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 RESUMO 
 
 
FREDDO, Ademir Roberto. Folkoncept: Método de Suporte à Modelagem Conceitual de 
Ontologias a partir da Aquisição de Conhecimentos de Folksonomias. 2009. 225f. Tese – 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica e Informática Industrial, Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2009. 
 
 
Neste trabalho, apresenta-se um método para o desenvolvimento de ontologias a partir de 
folksonomias. O objetivo do método é auxiliar os atores envolvidos no processo de 
desenvolvimento na elicitação de termos a serem representados na ontologia e na tomada de 
decisão de como modelar tais termos. Busca-se, pela aplicação do método, reduzir o gargalo 
na aquisição de conhecimentos empregando-se técnicas de aprendizado de ontologias a partir 
de folksonomias. O método atinge três atividades do processo de desenvolvimento de 
ontologias: aquisição de conhecimentos, modelagem conceitual e avaliação das ontologias, 
sendo este último integrado à modelagem conceitual. Na aquisição de conhecimentos, o 
método trata da recuperação, representação e enriquecimento das etiquetas (termos) presentes 
nas folksonomias originadas de um processo social de etiquetagem realizado pelos atores 
envolvidos no desenvolvimento da ontologia. Na modelagem conceitual, auxilia o projetista a 
transformar as etiquetas das folksonomias em elementos da ontologia em desenvolvimento, 
ou seja, na modelagem de novos elementos. Na avaliação de ontologias, o método auxilia os 
projetistas na validação dos novos elementos que são sugeridos pelo método de aprendizado. 
Além disso, o método diminui a dificuldade em utilizar a metodologia OntoClean tornando 
sua aplicação transparente ao projetista. A avaliação do método foi realizada por meio de 
experimentos de desenvolvimento de ontologias em um ambiente controlado. Participaram 
dos experimentos equipes compostas por projetistas da área da computação, sendo que 
algumas equipes trabalharam com um protótipo que implementa o método e outras não. A 
avaliação foi realizada por meio de métricas que comprovaram que o sistema auxiliou os 
projetistas a desenvolverem ontologias mais descritivas e com número menor de erros de 
formalismo. 
 
 
 
Palavras-chave: Ontologias. Desenvolvimento de Ontologias. Aprendizado de Ontologias. 
Folksonomias. Aquisição de Conhecimentos. 
   
 ABSTRACT 
 
 
FREDDO, Ademir Roberto. Folkoncept: a Method for Supporting Conceptual Modeling 
of Ontologies starting with Knowledge Acquisition from Folksonomies. 2010. 225p. 
Thesis – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica e Informática Industrial, 
Federal University of Technology of Paraná. Curitiba, 2010. 
 
 
In this work, we present a method called Folkoncept for supporting conceptual modeling of 
ontologies starting with knowledge acquisition based on folksonomies. The method aims at 
helping actors enrolled in the development process in eliciting terms and in the modeling 
choice of how to represent these terms in the ontology. The objective of applying the 
Folkoncept method is to reduce the knowledge acquisition bottleneck through ontology 
learning techniques based on folksonomies. Folkoncept reaches three activities of the 
development process: knowledge acquisition, conceptual modeling, and evaluation, the latter 
being integrated into the conceptual modeling activity. With relation to the knowledge 
acquisition, Folkoncept deals with the retrieval, representation, and enrichment of terms (tags) 
coming from a folksonomy resulting from a social process of tagging performed by the actors 
involved in the ontology development process. In the conceptual modeling activity, 
Folkoncept helps the ontology designer to transform folksonomy’s tags into elements of the 
ontology being developed. In the ontology evaluation activity, the method helps ontology 
designers to validate the new elements that are suggested by the ontology learning method. In 
addition, the Folkoncept reduces the difficulty in using the OntoClean methodology making 
its use transparent to the ontology designer. Folkoncept was evaluated by means of ontology 
development experiments realized in a controlled environment by teams composed by 
ontology designers coming from the area of computing. Some teams worked with a prototype 
system that implements the Folkoncept. Results obtained by these teams were compared with 
the results from teams working without the system. The comparison was performed through 
metrics that show that the Folkoncept helped ontology designers to develop more descriptive 
ontologies with fewer errors with relation to the idealized taxonomies of OntoClean. 
 
 
Keywords: Conceptual Modeling. Ontology. Ontology Development. Ontology Learning. 
Folksonomy. Knowledge Acquisition. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 
1.1 PROBLEMAS E JUSTIFICATIVAS 
 
Segundo Guizzardi (2005) e Guarino (2008), na inteligência artificial, ontologia se 
refere a um artefato de engenharia, compreendendo um vocabulário de termos estruturados 
em uma taxonomia, suas definições e um conjunto de axiomas formais utilizados para criar 
novas relações e para restringir as interpretações dos termos. No sentido filosófico, de acordo 
com Guarino (2008), ontologia é um sistema de categorias que representa uma certa visão do 
mundo designada conceitualização. Uma conceitualização não depende de uma linguagem em 
particular e, desta forma, pode ser expressa por linguagens e/ou termos diferentes. 
Guizzardi (2005, p. 2) adota o nome conceitualização para designar o conjunto de 
conceitos utilizados para articular abstrações do estado das coisas num domínio. Modelo é 
uma abstração de uma porção da realidade articulada segundo uma conceitualização de um 
domínio. Por exemplo (Guizzardi, 2005, p. 26), no mundo real há relações genealógicas. Uma 
conceitualização deste domínio pode ser construída pelos conceitos Pessoa, Homem, Mulher, 
Pai, Mãe, Filho, Irmão, entre outros. Com estes conceitos, pode-se construir vários modelos 
que representam fatos da realidade, tal como, o homem chamado João é pai da mulher 
chamada Carla. Ainda, para Guizzardi (2005), tanto conceitualizações como modelos existem 
somente nas mentes das pessoas. O que há de concreto são especificações de modelos 
conceituais feitas em uma linguagem de modelagem que permite expressar (representar) 
conceitualizações. 
Um dos primeiros esforços da comunidade de desenvolvimento de ontologias, de 
acordo com Gómez-Pérez, Corcho e Fernández-López (2004), foi o de definir as atividades 
que compõem o processo de desenvolvimento. Fernández-López, Gómez-Pérez e Juristo 
(1997) definiram um conjunto de atividades para o processo de desenvolvimento de 
ontologias que inclui especificação, conceitualização, formalização, integração, 
implementação, manutenção, aquisição de conhecimentos, documentação e avaliação. Dentre 
estas atividades, o foco desta tese está nas atividades de conceitualização e de aquisição de 
conhecimentos. 
Guizzardi e Halpin (2008) definem modelagem conceitual como uma disciplina cujo 
objetivo principal é o de identificar, analisar e descrever os conceitos essenciais e restrições 
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de um universo de discurso com o auxílio de uma linguagem de modelagem baseada num 
conjunto básico de conceitos de modelagem. Guizzardi (2005) ressalta dois aspectos 
importantes das especificações conceituais: i) é independente das escolhas de projeto ou de 
tecnologias; ii) são usadas para dar suporte à compreensão (aprendizado), resolução de 
problemas e comunicação entre atores humanos sobre um domínio. Neste trabalho, 
conceitualização significa construir uma especificação de um modelo conceitual por meio de 
uma linguagem a partir de um modelo embasado numa conceitualização, sendo que a 
construção mental de conceitualização é considerada parte da atividade de mesmo nome. 
A aquisição de conhecimentos, classificada como atividade de suporte ao processo 
de desenvolvimento por (GÓMEZ-PÉREZ; CORCHO; FERNÁNDEZ-LÓPEZ, 2004), é 
realizada em praticamente todas as atividades do processo de desenvolvimento de ontologias, 
porém com intensidade variável. A aquisição de conhecimentos consiste na captura e na 
representação de uma conceitualização dando suporte à construção do modelo conceitual e da 
especificação do modelo conceitual.  
Um problema bem conhecido pela comunidade de engenharia de conhecimentos é o 
do gargalo de aquisição de conhecimentos (knowledge acquisition bottleneck). O gargalo 
está na dificuldade dos projetistas de ontologias em capturar e representar o conhecimento do 
domínio. Este problema é relatado em diversas publicações na área de engenharia de 
ontologias (USCHOLD, 1996; FERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 1999; FERNÁNDEZ-LÓPEZ; 
GÓMEZ-PÉREZ; JURISTO, 1997; SURE, 2003; PINTO; TEMPICH; CIMIANO, 2006; 
GÓMEZ-PÉREZ; CORCHO; FERNÁNDEZ-LÓPEZ, 2004; MAEDCHE; STAAB, 2001; 
HOLSAPPLE; JOSHI, 2002; PINTO; MARTINS, 2004). 
Na aquisição de conhecimentos, frequentemente os projetistas não conhecem o 
domínio e utilizam diferentes fontes de informação, incluindo nestas os especialistas do 
domínio, para aprender e elicitar conceitos, relações e axiomas a serem representados na 
ontologia. Ao longo do processo de desenvolvimento, o projetista passa gradualmente da 
conceitualização para a especificação do modelo conceitual. Este processo é longo, pois o 
conhecimento sobre o domínio é aprendido de maneira incremental. Mesmo após conhecer o 
domínio, os projetistas necessitam, muitas vezes, revisar a ontologia, pois os próprios 
especialistas do domínio possuem dificuldades em explicitar conhecimentos tácitos e em 
entender a representação construída. Deste modo, devido ao tamanho, complexidade e 
dinamicidade de um determinado domínio, e com o objetivo de reduzir os esforços 
necessários no processo de aquisição de conhecimento, vários métodos de aprendizado de 
ontologias têm sido desenvolvidos (GÓMEZ-PÉREZ; MANZANO-MACHO, 2003; 
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AUSSENAC-GILLES; BIÉBOW; SZULMAN, 2000; KIETZ; MAEDCHE; VOLZ, 2000; 
MAEDCHE; STAAB, 2001; SÁNCHEZ; MORENO, 2008).  
Entende-se aprendizado de ontologias como um conjunto de métodos e técnicas 
utilizados para desenvolver novas ontologias, enriquecer ou adaptar ontologias existentes com 
novos elementos, de maneira semiautomática, utilizando diversas fontes de informação 
(GÓMEZ-PÉREZ; MANZANO-MACHO, 2003). O desafio do aprendizado de ontologias é 
extrair elementos lógicos dos dados de entrada (e.g textos, bases de dados, dicionários) de 
maneira semiautomática (MAEDCHE; STAAB, 2000; CIMIANO, 2006). O aprendizado de 
ontologias não exclui outras técnicas, tais como a realização de entrevistas com especialistas 
do domínio, brainstormings e utilização de fontes diversas de informação. 
Há várias abordagens para o aprendizado de ontologias que combinam 
processamento de linguagem natural, extração de informação, aprendizado de máquina e 
mineração de textos em corpus (MAEDCHE; STAAB, 2001) para extrair conceitos e relações 
entre os conceitos. Um dos problemas de se utilizar textos como entrada, é que muitas das 
informações necessárias para interpretá-los não estão explícitas. Algumas abordagens para 
suprir esta deficiência utilizam conhecimentos provenientes de outras fontes que incluem 
conhecimentos não ontológicos (e.g. dicionários, glossários, padrões) e ontológicos 
(ontologias). Além disso, o conhecimento formalizado por tais métodos pode estar 
incompleto, incorreto e inconsistente. O aprendizado de ontologias é suscetível a erros e numa 
ontologia gerada por estes métodos, há bastante trabalho manual de inspeção e validação da 
ontologia gerada (CIMIANO, 2006; WANG; VÖLKER; HAASE, 2006).  
No desenvolvimento de ontologias, tanto manual pela utilização de alguma 
metodologia, quanto semiautomático pela utilização de métodos de aprendizado, o problema 
do gargalo na aquisição de conhecimentos persiste. O projetista precisa, de alguma forma, 
aprender sobre o domínio para ser capaz de compartilhar uma conceitualização comos 
especialistas do domínio e de validar a criação de elementos ontológicos sugeridos pelos 
métodos de aprendizado. Mesmo as metodologias colaborativas mais recentes, como NEON 
(SUÁREZ-FIGUEROA et al., 2008) e DILIGENT (PINTO; TEMPICH; STAAB, 2004), se 
baseiam na aquisição de conhecimentos tal como especificada em outras metodologias 
(notadamente, na METHONTOLOGY), bem como preconizam a utilização de métodos e 
técnicas consolidadas de aquisição de conhecimentos como leitura e entrevistas. Em geral as 
metodologias, com exceção da On-To-Knowledge, não propõem um processo de aprendizado 
de ontologias com o objetivo de reduzir esforços na aquisição e na conceitualização, porém, a 
On-To-Knowlege não especifica como deve ser este processo. 
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No propósito de atenuar o problema de aquisição de conhecimentos, folksonomias 
são uma alternativa interessante (WAL, 2007; GOLDER; HUBERMAN, 2005; JÄSCHKE et 
al., 2008; HOTHO et al., 2006). As folksonomias são resultantes de um processo social de 
anotação de recursos Web com etiquetas (tags) e, eventualmente, com breves descrições dos 
mesmos. A anotação é uma atividade que não onera os usuários em termos de tempo e de 
curva de aprendizagem, já que consiste em atribuir palavras indexadoras a um recurso 
eletrônico sem regras de sintaxe rígidas. A leitura e anotação destes recursos são integráveis 
às atividades cotidianas dos atores e podem auxiliar na construção de uma conceitualização 
compartilhada do domínio. A dificuldade está em fixar o significado das tags em razão dos 
problemas de ambiguidade (sinonímia e polissemia) e em descobrir relações taxonômicas e 
outros tipos de relações devido à estrutura plana das anotações. Anotações realizadas por 
comunidades de usuários se estabilizam ao longo do tempo significando que um número 
razoável de usuários concorda que um conjunto particular de tags descreve bem um recurso 
(GOLDER et al., 2006). Nesta situação, diz-se que há emergência de conhecimento coletivo.  
No contexto do desenvolvimento de ontologias, atores1 com o objetivo comum de 
desenvolver uma ontologia podem realizar anotações em um conjunto de recursos que 
consideram representativos do domínio a ser modelado. Com o passar do tempo, há 
convergência para um vocabulário comum composto por tags que, em última análise, são 
termos conectados a exemplos de uso (i.e. aos recursos anotados) que explicitam o significado 
pretendido para os termos. Tal vocabulário pode auxiliar no desenvolvimento de ontologias, 
principalmente na atividade de conceitualização, onde as tags podem ser consideradas 
conceitos elicitados pelos atores e a correlação das tags (o fato de anotarem o mesmo recurso) 
pode ser indicativa da existência de relações e axiomas. Desta forma, a criação de 
folksonomias pode complementar as técnicas de aquisição de conhecimentos já existentes 
com a vantagem de colocar os especialistas do domínio como parte integrante do processo de 
desenvolvimento de ontologias. 
Para entendimento do especialista como parte integrante do processo de 
desenvolvimento, deve-se distiguir  desenvolvimento centralizado e colaborativo, tal como 
adotados pelo autor desta tese. No desenvolvimento colaborativo os atores que desempenham 
os papéis de projetistas, especialistas do domínio e de usuários atuam diretamente na 
especificação do modelo conceitual, logicamente, com ações correspondentes aos papéis 
                                               
1
 Ator designa de forma genéria especialistas do domínio, projetistas e usuários (interessados na 
utilização da ontologia). 
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desempenhados. No desenvolvimento centralizado, todas as modificações na especificação do 
modelo conceitual, mesmo aquelas que dão apenas suporte ao desenvolvimento de tal artefato 
e que cabem aos especialistas do domínio (e.g. construir uma lista de termos elicitados), são 
sempre mediadas pelos projetistas da ontologia.  
O processo de desenvolvimento de ontologias é incremental, pois a conceitualização 
compartilhada pelos atores do processo é construída de maneira incremental. Especialistas do 
domínio explicitam seus conhecimentos gradualmetne e projetistas se apropriam dos mesmos 
também de maneira gradual. Além disso, como o conhecimento é modificado com o tempo, 
ontologias precisam de atualizações periódicas. Segundo Noy e Mcguinness (2001), falta 
flexibilidade nas metodologias e nos métodos de aprendizado para atualizar, evoluir ou 
enriquecer ontologias existentes. Projetistas não precisam apenas adicionar novos elementos à 
ontologia, mas integrá-los coerentemente aos já existentes. Folksonomias são uma alternativa 
natural para dar início ao desenvolvimento e para evoluir ontologias, pois as folksonomias 
evoluem à medida que uma comunidade aprende e revisa seus conhecimentos sendo portanto 
úteis na detecção de mudanças de vocabulário ao longo do tempo. Tais mudanças, podem 
refletir mudanças na conceitualização da comunicade acerca de um domínio que podem ser 
incorporadas à ontologia.  
No desenvolvimento de ontologias, seja este manual ou auxiliado por algum método 
de aprendizado semiautomático, técnicas de avaliação são necessárias. Avalia-se uma 
ontologia a fim de selecionar ontologias existentes de repositórios, avaliar o impacto de uma 
ontologia em aplicações de recuperação de informação, verificar a corretude da estrutura 
taxonômica da ontologia, analisar a estrutura e verificar a cobertura da ontologia em relação à 
alguma referência (e.g. corpus, ontologia padrão) (HARTMAN et al., 2005). Corretude da 
estrutura taxonômica da ontologia, nesta tese, se refere à verificação da natureza ontológica 
atribuída aos elementos da ontologia frente às regras de subsunção estabelecidas por 
OntoClean (Guarino e Welty, 2004). 
Trabalhos relacionados ao desenvolvimento de ontologias reconhecem a importância 
da avaliação no desenvolvimento de ontologias (GRUBER, 1993; FERNÁNDEZ-LÓPEZ et 
al., 1999; STAAB et al., 2001; GRÜNINGER; FOX, 1995; PINTO; MARTINS, 2004; SURE 
et al., 2004; GÓMEZ-PÉREZ; CORCHO; FERNÁNDEZ-LÓPEZ, 2004). No entanto, a 
aplicação de métodos de avaliação (BURTON-JONES et al., 2005; GÓMEZ-PÉREZ, 1999; 
GÓMEZ-PÉREZ; JURISTO; PAZOS, 1995; GUARINO; WELTY, 2002; WELTY; 
GUARINO, 2001; TARTIR et al., 2005) requer experiência e esforços dos projetistas.  
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Guarino e Welty (2002) argumentam que a avaliação de ontologias é complexa, pois 
deve ser baseada em aspectos filosóficos do conhecimento acerca do domínio a ser 
representado. Por definir aspectos filosóficos, o projetista deve capturar mais do que a 
ontologia significa de uma forma concisa e formal (VÖLKER et al., 2008), deve capturar a 
natureza ontológica de um novo elemento, entender o significado de suas escolhas e, por 
conseguinte, quais serão as consequências ontológicas de suas escolhas de modelagem 
(RECTOR et al., 2004).  
Por exemplo, Pessoa e Professor podem ser definidos como conceitos em uma 
ontologia, porém podem ser considerados diferentes do ponto de vista filosófico. As 
instâncias ou indivíduos de Pessoa sempre serão instâncias em todos os “mundos”. No 
entanto, os indivíduos de Professor podem ser instâncias de outro conceito em algum domínio 
(i.e podem ser Estudantes no domínio da capacitação) (GUARINO; WELTY, 2002; WELTY; 
GUARINO, 2001). Na literatura há métodos de avaliação que exploram as consequências 
ontológicas de certas escolhas de modelagem, porém estes métodos não exploram como 
identificar a natureza ontológica dos elementos tais como, essência, dependência e identidade 
(GUARINO; WELTY, 2002). Este, justamente, é um dos pontos abordados nesta tese quando 
se fala em integração das atividades de conceitualização e avaliação. 
Concisamente, o problema abordado nesta tese é que embora existam metodologias 
de desenvolvimento e métodos de aprendizado de ontologias é preciso melhorá-los para que 
as atividades de aquisição de conhecimentos, conceitualização e avaliação sejam mais 
facilmente realizáveis pelos atores.  
A deficiência das metodologias na aquisição de conhecimentos se deve 
principalmente à natureza consensual entre um grande número de pessoas que supostamente 
deve haver num desenvolvimento de uma ontologia. As técnicas de aquisição existentes são, 
na sua maioria, oriundas dos sistemas especialistas, onde se pretendia capturar o 
conhecimento de alguns poucos especialistas para aplicações particulares. Por este motivo, 
tais técnicas não são totalmente adaptadas às nececessidades do desenvolvimento de 
ontologias. Por outro lado, as folksonomias representam emergência de conhecimento 
consensual coletivo e que são ainda pouco exploradas no desenvolvimento de ontologias. 
A deficiência das metodologias na conceitualização e avaliação se refere à 
integração destas atividades no processo de desenvolvimento. A idéia é que as metodologias 
de avaliação sirvam para guiar o processo mental de conceitualização dos atores. Quanto mais 
cedo estas metodologias forem incorporadas ao processo, menos erros serão propagados para 
as fases posteriores de desenvolvimento.  
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Portanto, defende-se a tese que as metodologias de desenvolvimento de ontologias 
existentes não estão suficientemente equipadas para auxiliar os atores do processo nestas 
atividades e, portanto, precisam ser melhoradas para que todos possam participar ativamente 
perfazendo um desenvolvimento colaborativo, para facilitar a captura de uma 
conceitualização numa especificação do modelo conceitual de forma que esta reflita os 
significados pretendidos pela conceitualização, para alcançar a corretude da perspectiva do 
modelo e para verificar se a ontologia é válida de uma perspectiva formal.  
 
 
1.2 HIPÓTESES 
 
No contexto apresentado, faz-se as seguintes hipóteses: 
1. A utilização de folksonomias pelos atores do processo de desenvolvimento 
de ontologias diminui o gargalo de aquisição de conhecimentos pois ajuda na 
capacidade cognitiva facilitando a conceitualização mental e explicitação de 
tal conceitualização; 
2. A integração das atividades de conceitualização e de avaliação permite aos 
atores do processo de desenvolvimento elaborarem ontologias mais 
descritivas (i.e. com maior número de axiomas e de relações não 
taxonômicas) e com corretude da estrutura taxonômica em relação às 
consequências ontológicas pretendidas. 
A primeira hipótese pressupõe que as tags de folksonomias auxiliam os atores a 
elicitarem conhecimentos a serem representados na ontologia, i.e. que grande parte das tags 
presentes numa folksonomia gerada pelos atores envolvidos no desenvolvimento da ontologia 
são transformadas em elementos da ontologia. Não se trata de eliminar outras técnicas de 
aquisição de conhecimentos, mas sim, de complementá-las auxiliando os especialistas do 
domínio a explicitarem e exemplificarem suas conceitualizações individuais e auxiliando o 
aprendizado dos projetistas sobre tais conceitualizações. Também está embutido o 
pressuposto que o processo social de etiquetagem aumenta a colaboração entre atores e 
permite que participem de maneira ativa no desenvolvimento da ontologia. 
A segunda hipótese pressupõe que a integração da atividade de conceitualização 
com a de avaliação permite aos ators do processo de desenvolvimento realizarem 
conceitualizações explícitas corretas e consistentes e justificarem suas escolhas de 
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modelagem, o que é importante para que a comunidade definidora/usuária da ontologia atinja 
consenso baseando-se em justificativas bem fundamentadas. Se a avaliação for 
convenientemente combinada com a conceitualização, os atores serão capazes de produzir 
ontologias mais descritivas, com conceitos com um maniro número de instâncias e com 
relações taxonômicas corretas em relação a natureza ontológica dos elementos segundo o 
preconizado pela metodologia OntoClean. 
 
 
1.3 OBJETIVOS 
 
O objetivo principal deste trabalho, no âmbito do desenvolvimento de ontologias, é 
desenvolver um método que permita reduzir o problema do gargalo de aquisição de 
conhecimentos e, também, melhorar as ontologias resultantes em relação à corretude da 
taxonomia2 e ao conteúdo estrutural da ontologia. São objetivos específicos: 
• realizar aquisição de conhecimentos a partir de folksonomias englobando a 
recuperação, representação e enriquecimento das mesmas; 
• auxiliar aos projetistas a incluirem conhecimento adquirido das folksonomias na 
ontologia em desenvolvimento de forma ontologicamente correta. 
 
 
1.4 CONTRIBUIÇOES 
  
Perante os benefícios do uso de ontologias e pela diversidade de aplicações é  
importante fornecer suporte metodológico, seja no desenvolvimento centralizado ou 
colaborativo de ontologias. No desenvolvimento centralizado, um projetista ou um grupo 
restrito de projetistas centraliza e insere/modifica elementos da ontologias a partir de 
sugestões de outros. No colaborativo, a participação não é mediada por um grupo restrito, isto 
é, o ator pode interagir diretamente com o artefato, embora esta interação possa ser limitada. 
Relacionado às metodologias (GRÜNINGER; FOX, 1995; USCHOLD; KING, 1995; 
FERNÁNDEZ-LÓPEZ; GÓMEZ-PÉREZ; JURISTO, 1997; SURE; STAAB; STUDER, 
2002; PINTO; TEMPICH; STAAB, 2004; SUÁREZ-FIGUEROA et al., 2008), o método 
                                               
2
 consistência ontológica em relação as noções filosóficas de essência, identidade e dependência preconizadas na 
OntoClean com o objetivo de melhor entender a natureza das relações taxonômicas. 
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desenvolvido pode ser utilizado pelos projetistas nas atividades de modelagem conceitual e de 
aquisição de conhecimentos. Na aquisição de conhecimentos difere dos métodos existentes 
pela utilização de folksonomias. Na modelagem conceitual, por induzir os atores a elicitarem 
coletivamente novos elementos e pela indagação da natureza ontológica do elemento ao 
utilizar a metodologia OntoClean de forma transparente.  
O método proposto aborada pontos não explorados nas metodologias de 
desenvolvimento nas atividades de aquisição de conhecimentos, conceitualização e avaliação, 
entre eles:  
• utilizar recursos e conhecimentos existentes (folksonomias) resultantes de um 
processo consensual; 
• fornecer diretrizes de como construir uma ontologia a partir de folksonomias; 
• incluir semântica em termos provenientes da anotação de recursos e utilizar os 
mesmos para induzir elementos na ontologia em desenvolvimento; 
• utilizar um processo de avaliação na modelagem conceitual a fim de evitar a 
propagação de erros na ontologia em atividades subsequentes no ciclo de vida; 
• fornecer suporte ao desenvolvimento colaborativo, pelos fatos seguintes: i) por 
utilizar folksonomias resultantes de um processo social de anotação; ii) por 
permitir enriquecer ou continuar o desenvolvimento de uma ontologia 
denominada raiz, também desenvolvida em consenso; e iii) por associar os  
elementos ontológicos (i.e conceitos, propriedades e instâncias) às fontes que 
lhes deram origem, mais precisamente às tags presentes na folksonomia. 
• fornecer diretrizes de como enriquecer (incluir conhecimento na ontologia em 
desenvolvimento, ou enriquecer uma ontologia existente a partir de um processo 
de aprendizado de ontologias. Tanto a ontologia em desenvolvimento quanto a 
ontologia existente são consideradas nesta tese como ontologia raiz. ; 
• reduzir esforços na aquisição de conhecimentos a partir de um processo de 
aprendizado; 
• fornecer suporte metodológico no desenvolvimento centralizado ou colaborativo 
de ontologias, pelo fato das atividades de aquisição, modelagem conceitual e 
avaliação estarem presentes em metodologias de desenvolvimento tanto 
individuais, quanto colaborativas; 
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• desenvolver ontologias pelo nível de conhecimento ao utilizar as folksonomias e 
pelo nível ontológico pela utilização de características ontológicas provenientes 
da OntoClean; 
• desenvolver ontologias que reflitam o significado pretendido, dado um contexto 
ontológico, acessar a corretude da perspectiva do modelo e verificar se a 
ontologia é válida de uma perspectiva formal (regras ontológicas). 
 
Metodologias como a CYC, SENSUS e ENTERPRISE procuram fornecer suporte 
para o desenvolvimento de uma ontologia pela extensão de uma ontologia de nível superior. 
Estas metodologias são específicas a este tipo de desenvolvimento (extensão), sendo falhas no 
desenvolvimento iterativo de ontologias. Neste ponto a metodologia NEON (SUÁREZ-
FIGUEROA et al., 2008), procura tabalhar o desenvolvimento colaborativo juntamente com a 
evolução da ontologia. Porém, mesmo a NEON preconiza a utilização de outros métodos de 
aquisição de conhecimentos (e.g. leitura, anotação, entrevistas, entre outros descritos por 
metodologias de desenvolvimento), bem como métodos semiautomáticos de aprendizado. 
Logo o método desenvolvido, torna-se uma alternativa na aquisição de conhecimentos e 
também no aprendizado semiautomático. 
Em relação aos métodos de aprendizado de ontologias a partir de textos 
(SÁNCHEZ; MORENO, 2008; CIMIANO; WENDEROTH, 2005; YAMADA; BALDWIN, 
2004; POESIO;  ALMUHAREB, 2005; VILLAVERDE et al., 2009; SINTEK; BUITELAAR; 
OLEJNIK; 2004; VELARDI et al., 2005; MORIN, 1999; KIETZ; MAEDCHE; VOLZ, 2000; 
AUSSENAC-GILLES; BIÉBOW; SZULMAN, 2000), visto que o conhecimento formalizado 
por tais métodos pode estar incompleto e incorreto, procura-se gerar uma estrutura 
taxonômica consistente, coerente com as consequências ontológicas da OntoClean. Outra 
questão levantada nos métodos de aprendizado é que muitas das informações utilizadas para 
interpretar textos e identificar elementos e relações não estão explícitas. No método procura-
se suprir esta deficiência através do enriquecimento das folksonomias buscando-se 
significados em outras fontes (e.g WordNet, acrônimos), pela análise formal de conceitos 
(FCA – Formal Concept Analysis) e pela utilização de um padrão, por meio de um 
questionário eletrônico, que torna transparente a utilização da OntoClean. Este padrão procura 
identificar a natureza ontológica dos novos elementos e das relações entre os mesmos, 
natureza esta que não está explicita nos textos.Em relação aos métodos de aprendizado de 
ontologias a partir de folksonomias (MIKA, 2005; WU; ZHANG; YU, 2006; BEGELMAN; 
KELLER; SMADJA, 2006; SCHMITZ, 2006; WU; ZUBAIR; MALY, 2006; LUX; 
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DSINGER, 2007; ANGELETOU et al., 2007; SPECIA; MOTTA, 2007; LANIADO; 
EYNARD; COLOMBETTI, 2007; SILVA, 2009; DAMME; HEPP; SIORPAES, 2007), a 
contriução está na geração de uma estrutura mais rica do que simplesmente correlação e 
agrupamento de tags. Nos métodos existentes, são identificados conceitos e relações entre os 
mesmos com base em cálculos estatísticos ou em alguma relação existente em outra fonte. 
Logo geram-se, no máximo, conceitos e taxonomias, sendo que as taxonomias são resultantes 
de grupos de conceitos ou de termos identificados nos dicionários. Além disso o propósito dos 
métodos atuais é utilizar a geração de uma estrutura a partir das folksonomias que facilite a 
navegação e indexação de recursos, sendo que o método proposto procura desenvolver uma 
ontologia, ou seja, identificam-se conceitos, relações de taxonomia e de propriedades entre os 
conceitos, bem como a identificação de instâncias.  
Relacionado ao desenvolvimento de ontologias a partir de padrões ontológicos 
(GUIZZARDI, 2005; BLOMQVIST, 2005), o método desenvolvido utiliza a taxonomia 
idealizada pela OntoClean (WELTY; GUARINO, 2001; GUARINO; WELTY, 2002) como 
padrão de modelagem. No OntoCase (BLOMQVIST, 2005), há a necessidade a priori de criar 
os padrões. A OntoUML (GUIZZARDI, 2005) enriquece a semântica de diagramas de classes 
UML com distinções ontológicas da UFO (Unified Foundational Ontology). Logo, as 
diferenças em relação às abordagens baseadas em padrões residem na técnica de aquisição de 
conhecimentos utilizada (leitura e anotação), no artefato de aquisição de conhecimento 
(folksonomias) e no padrão de modelagem utilizado para conceitualizar os elementos na 
ontologia. Guizzardi (2005) utiliza a UFO como padrão, a OntoCase elabora a priori 
primitivas descritas em uma ontologia. O trabalho proposto pretende utilizar as diretivas da 
OntoClean como um padrão na identificação de elementos e da relação entre os mesmos. 
Além do desenvolvimento de ontologias iniciais, o método pode ser utilizado por 
projetistas na evolução de ontologias, com o objetivo de manter e enriquecer suas ontologias 
enquanto adquirem novos conhecimentos pela anotação de recursos e consequente produção 
de folksonomias. Uma ontologia é desenvolvida por sucessivas iterações. A cada nova 
iteração, novos conhecimentos são incluídos na ontologia provenientes do processo de 
anotação dos atores. Neste processo, novos conhecimentos são explicitados e estes podem ser 
incluídos ou modificar conhecimentos já existentes na ontologia. 
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO 
 
Esta tese contém cinco capítulos além desta introdução, das referências 
bibliográficas e dos apêndices. No capítulo 2 são apresentados os conhecimentos 
fundamentais que constituem o alicerce para elaborar este trabalho e os trabalhos 
relacionados. No capítulo 3 é apresentado o método de desenvolvimento de ontologias que 
inclui a aquisição de conhecimentos e a conceitualização. Neste capítulo também é 
apresentada a metodologia dos experimentos realizados. Encontram-se no capítulo 4, os 
experimentos, resultados obtidos e discussões. As conclusões e discussões sobre o trabalho 
desenvolvido, assim como as perspectivas dos possíveis desdobramentos em trabalhos futuros 
são encontrados no capítulo 5. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
Este capítulo tem por objetivo descrever conceitos, fundamentos, definições e 
trabalhos da literatura que se relacionam com o desenvolvimento desta tese. Assim, neste 
capítulo define-se ontologia e descreve-se o processo de desenvolvimento de ontologias que 
incluem metodologias e métodos de aprendizado, além das atividades abordadas nesta tese 
para o desenvolvimento, entre elas, aquisição, conceitualização e avaliação. Também 
descreve-se neste capítulo o processo de anotação, folksonomias, técnicas estas que subsidiam 
o desenvolvimento do método, entre elas, processamento de linguagem natural e medidas de 
similaridade. 
 
 
2.1 ONTOLOGIAS 
 
Nesta seção, são apresentadas definições da literatura acerca de ontologias bem 
como temas relacionados, tais como, classificação de ontologias, formalismos, processo de 
desenvolvimento, aprendizado e avaliação. 
 
 
2.1.1 Definições 
  
O termo ontologia tem diversas definições na filosofia. O dicionário Webster 
(GUIZZARDI, 2005 apud MERRIAM-WEBSTER, 2004) apresenta três definições de 
ontologia: i) um ramo da metafísica que denota uma teoria sobre a natureza do ser ou 
existência; ii) uma teoria particular sobre a natureza do ser e tipos existentes; iii) uma teoria 
sobre os tipos de entidades abstratas admitidas na linguagem. Etimologicamente, a palavra 
Ontologia (ont + logia) pode ser traduzida como o estudo da existência (GUIZZARDI, 2005). 
No sentido filosófico, ontologia visa desenvolver teorias sobre, por exemplo, existência, 
essência, identidade, causalidade, entre outras. Destas teorias surgem questões filosóficas, 
entre elas: que tipos de entidades existem?  O que é essência? Os conceitos existem ou estão 
presentes apenas na imaginação? Como as entidades do mundo podem ser classificadas? Qual 
a relação entre as entidades? A essência precede a existência. No final do século 20, 
ontologias emergem como uma importante área de pesquisa na ciência da computação sendo 
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utilizada em três importante áreas (SMITH; WELTY, 2001): i) sistemas de informação e base 
de dados; ii) engenharia de software; iii) inteligência artificial. 
Na inteligência artificial, ontologia possui uma interpretação mais relacionada à 
modelagem de conhecimento, ou seja, considera-se ontologia como um artefato, 
compreendendo um vocabulário de termos estruturado em uma taxonomia, suas definições e 
um conjunto de axiomas formais utilizados para criar novas relações e para restringir as suas 
interpretações (GUIZZARDI, 2005; GUARINO, 1998). 
Em Inteligência Artificial, ontologia pode ser interpretada como um conjunto de 
entidades com suas relações, restrições, axiomas e vocabulário. Uma das primeiras definições 
de ontologias foi de Neches et al. (1991): “… an ontology defines the basic terms and 
relations comprising the vocabulary of a topic area as well as the rules for combining terms 
and relations to define extensions to the vocabulary.” Esta definição identifica condições 
básicas para construir uma ontologia: termos, relações entre termos e regras. Alguns anos 
depois, Gruber (1993) definiu ontologia como uma especificação explícita de uma 
conceitualização. Por especificação explícita entende-se que as entidades e suas restrições 
estão claramente definidas. O termo conceitualização refere-se a um modelo abstrato de 
algum fenômeno no mundo, i.e. uma área de conhecimento que se deseja representar.  
A definição de Gruber (1993) é complementada por Studer, Benjamins e Fensel 
(1998) para os quais uma ontologia é uma especificação explícita e formal de uma 
conceitualização compartilhada de um domínio de interesse. Nesta definição, a palavra 
‘compartilhada’ significa que uma ontologia deve capturar o conhecimento consensual e 
formal, que a ontologia deve ser declarativamente definida e interpretável por máquina. 
Guarino e Giaretta (1995) propõem considerar ontologia como “a logical theory 
which gives an explicit, partial account of a conceptualization”. Os autores incluem a teoria 
lógica como base para desenvolver uma ontologia no contexto de sistemas computacionais. 
Esta definição é refinada por Guarino (1998) para “a set of logical axioms designed to 
account for the intended meaning of a vocabulary”.  
As relações entre vocabulário, conceitualização e ontologia estão ilustradas na 
Figura 1, extraída de (GUARINO, 1998). Dada uma linguagem L com um compromisso 
ontológico K (toda linguagem se compromete com a existência de certas entidades do mundo 
por meio de suas primitivas), uma ontologia em L é um conjunto de axiomas concebidos de 
modo que o conjunto de seus modelos se aproxima o melhor possível do conjunto de modelos 
pretendidos de L de acordo com K. Na figura, o comprometimento K é definido por 
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K=<C, ℑ>, sendo C uma conceitualização definida pela tripla <D, W, ℜ>, e ℑ uma 
interpretação intencional dada pela função ℑ: V→D∪ℜ. Nestas definições, tem-se: 
• D é um domínio; 
• W é o conjunto máximo do estado das coisas do domínio D (também 
chamado de mundos possíveis); 
• ℜ é o conjunto de relações conceituais no espaço <D, W>; 
• V é o vocabulário do domínio constituído por símbolos de constantes e de 
predicados. 
 
A Figura 1 mostra que os modelos pretendidos Ik(L) de uma linguagem lógica L 
refletem o comprometimento desta linguagem com uma conceitualização particular do 
mundo. Uma ontologia reflete indiretamente este comprometimento e pode ser considerada 
uma tentativa de se aproximar dos modelos pretendidos. Por este motivo, diz-se que uma 
ontologia é uma representação parcial de uma conceitualização. 
 
 
 
Figura 1 – Relacionamento entre Ontologia, Linguagem e Conceitualização 
Fonte: Guarino (1997). 
 
Quando dois sistemas de informação adotam o mesmo vocabulário, não há garantias 
de entendimento se eles não utilizam a mesma conceitualização. Assumindo que cada sistema 
possui sua própria conceitualização, uma condição necessária para um entendimento é que os 
modelos pretendidos das conceitualizações originais se sobreponham. A Figura 2 mostra dois 
sistemas que utilizam a mesma linguagem L com sobreposição dos modelos pretendidos 
(GUARINO, 1998). Neste caso, há um entendimento entre os processos. 
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Figura 2 - Dois sistemas A e B utilizando a mesma linguagem L com sobreposição dos modelos pretendidos 
Ia(L) e (Ib(L) 
Fonte: Guarino (1998). 
 
Supõe-se agora que os modelos pretendidos são aproximados por duas ontologias 
diferentes (em cinza claro). Observa-se que neste caso as duas ontologias se sobrepõem, 
enquanto que os modelos pretendidos não (Figura 3). Isto significa que um abordagem 
bottom-up na integração de sistemas de informação baseada na integração de ontologias pode 
não funcionar.  
 
 
Figura 3 - Sobreposição de ontologias (em cinza claro) sem a sobreposição dos modelos pretendidos 
Fonte: Guarino (1998). 
 
 
2.1.2 Classificação das Ontologias 
 
Baseado nesta teoria, Guarino (1998) sugere o desenvolvimento de diferentes tipos 
de ontologias de acordo com o nível de generalidade e propõe a seguinte classificação: nível 
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superior (i.e. ontologia de alto nível, ontologia de topo, ontologia genérica), domínio, tarefa e 
aplicação (Figura 4). 
Em uma ontologia de nível superior descrevem-se conceitos como objeto, evento, 
ação, i.e. conceitos que são gerais e independentes de um domínio particular. Guizzardi, Falbo 
e Guizzardi R. (2008) nomeiam as ontologias de nível superior como ontologias de 
fundamentação e as definem como sistemas de categorias filosoficamente bem 
fundamentados e independentes de domínio. Algumas ontologias de nível superior são: 
DOLCE (Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering) (BOTTAZZI; 
FERRARIO, 2006), SUMO (Suggested Upper Merged Ontology) (NILES; PEASE, 2001), 
UFO (Unified Foundational Ontology) (GUIZZARDI, 2005) e CYC (LENAT; GUHA, 
1990). 
 As ontologias de domínio descrevem o vocabulário de um domínio (e.g. medicina, 
turismo) através da especialização de conceitos definidos nas ontologias de nível superior. As 
ontologias de tarefas definem processos ou tarefas de um domínio pela especialização de 
conceitos introduzidos nas ontologias de nível superior proporcionando uma visão mais 
funcional, embora declarativa de um domínio (FREITAS, 2003). As ontologias de aplicação 
solucionam problemas específicos de um domínio, definindo conceitos que dependem tanto 
de um domínio específico, como de tarefas específicas e, geralmente, são uma especialização 
de ambas.  
 
 
Figura 4 – Classificação de Ontologias 
Fonte: Guarino (1998). 
 
McGuinness (2002) propõe uma classificação baseada na estrutura interna e no 
conteúdo das ontologias (Figura 5). Essa classificação segue uma linha em que as ontologias 
são dispostas desde a mais informal como catálogos de termos (linguagem desestruturada) até 
a mais formal com o máximo de expressividade (restrições lógicas). A linha de corte na 
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Figura 5, segundo McGuinness (2002), indica que tudo que está do lado direito pode ser 
chamado de ontologia e deve satisfazer as seguintes condições: vocabulário controlado, 
interpretação inequívoca de classes e relacionamentos, relacionamento hierárquico estrito 
entre as classes. A linha de corte permite classificar as ontologias à esquerda em leves 
(lightweight) e à direita ontologias mais pesadas (heavyweight) (MCGUINNESS, 2002). 
 
 
Figura 5 – Classificação de Ontologias 
Fonte: McGuinness (2002). 
 
Nesta tese, assume-se que uma ontologia é tanto mais descritiva quanto mais 
pesadas forem. Segundo (GUARINO, 1998), construir uma ontologia é restringir as 
interpretações possíveis e isto é alcançado pela definição de propriedades e axiomas de 
definições de classes. 
 
 
2.2 DESENVOLVIMENTO DE ONTOLOGIAS 
 
O IEEE (1990) define metodologia como “a comprehensive, integrated series of 
techniques or methods creating a general systems theory of how a class of thought intensive 
work ought be performed”. Logo, uma metodologia é composta de métodos e técnicas. Um 
método é um conjunto de “orderly process or procedure used in the engineering of a product 
or performing a service” (IEEE,1990). Uma técnica é “a technical and managerial procedure 
used to achieve a given objective” (IEEE, 1990). De agora em diante, os termos metodologia, 
método e técnica são utilizados com o significado exposto. 
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Há diversas metodologias para desenvolvimento de ontologias oriundas, na visão do 
autor desta tese, de experiências de desenvolvimento ou da combinação de metodologias de 
engenharia de software e de conhecimentos (Figura 6). No primeiro grupo, daquelas 
provenientes de experiências de desenvolvimento geralmente relacionadas ao 
desenvolvimento de grandes ontologias, encontram-se CYC (LENAT; GUHA, 1990), TOVE 
(TOronto Virtual Enterprise) (GRÜNINGER; FOX, 1995), Enterprise Ontology (USCHOLD; 
KING, 1995; USCHOLD, 1996) e SENSUS (SWARTOUT et al., 1997). CYC, TOVE, 
Enterprise e SENSUS preconizam o desenvolvimento de ontologias a partir de ontologias de 
nível superior.  
No segundo grupo, combinação de engenharia de software e de conhecimentos, 
encontram-se a METHONTOLOGY (FERNÁNDEZ-LÓPEZ; GÓMEZ-PÉREZ; JURISTO, 
1997) e a On-To-Knowledge (SURE; STAAB; STUDER, 2002; SURE; STUDER, 2002; 
SURE; STAAB; STUDER, 2003) foram desenvolvidas com a influência das metodologias de 
desenvolvimento de software, porém focadas em uma nova disciplina, a engenharia de 
conhecimento, mais especificamente, engenharia de ontologias.   
 
 
Figura 6 – Metodologias para o Desenvolvimento de Ontologias. 
 
Neste trabalho, adotou-se a METHONTOLOGY como referência ao se fazer um 
sobrevoo nas atividades de conceitualização, aquisição de conhecimentos e avaliação nas 
diversas metodologias. METHONTOLOGY foi umas das metodologias precursoras e, na 
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literatura, encontra-se um maior detalhamento das suas atividades do que para as demais, 
além de ter sido fonte inspiradora para muitas outras. Pretende-se, por meio deste sobrevoo, 
demonstrar que as metodologias de desenvolvimento de ontologias apresentadas não estão 
suficientemente equipadas para auxiliar os atores do processo nas atividades de aquisição de 
conhecimentos, conceitualização e validação, conforme a tese colocada na introdução deste 
documento. A seção seguinte oferece uma visão geral da METHONTOLOGY enquanto as 
seções subsequentes (2.2.2 e 2.2.3) apresentam comparações entre a METHONTOLOGY e as 
demais no que se refere às atividades de aquisição de conhecimento e conceitualização. No 
que se refere à avaliação, primeiro apresenta-se uma visão geral de avaliação em ontologias 
para, em seguida, detalhar-se as metodologias OntoQA e OntoClean utilizadas nesta tese. 
 
 
2.2.1 METHONTOLOGY 
 
A METHONTOLOGY foi criada no Laboratório de Inteligência Artificial da 
Universidade Politécnica de Madrid em 1996, sendo complementada em trabalhos sequentes 
(FERNÁNDEZ-LÓPEZ; GÓMEZ-PÉREZ; JURISTO, 1997; FERNÁNDEZ-LÓPEZ et al., 
1999). Para o desenvolvimento de ontologias a METHONTOLOGY propõe uma série de 
atividades categorizadas em gerenciamento, desenvolvimento e suporte (Figura 7). As 
atividades de desenvolvimento são executadas sequencialmente, enquanto que as atividades 
de suporte e gerenciamento são executadas concomitantemente às atividades de 
desenvolvimento. 
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Figura 7 – Desenvolvimento e Ciclo de Vida de uma Ontologia na Metodologia METHONTOLOGY 
Fonte: Adaptado de Fernández-López, Gómez-Pérez, Juristo (1997). 
 
O gerenciamento possui as seguintes atividades: 
• Planejamento: identifica as tarefas a serem executadas, o tempo e os recursos 
necessários para sua execução. 
• Controle: procura garantir que as tarefas sejam executadas da maneira prevista no 
planejamento. 
• Garantia de Qualidade: assegura a qualidade da documentação e da ontologia 
desenvolvida. 
 
As atividades de desenvolvimento fazem parte do ciclo de vida da ontologia que 
indica a sequência das atividades a serem executadas. Levando em conta que o 
desenvolvimento de ontologias requer um processo iterativo (com revisões e evoluções 
constantes), o ciclo de vida do desenvolvimento de uma ontologia identifica a ordem de 
execução das atividades. O desenvolvimento possui as seguintes atividades: 
• Especificação: define o escopo e os objetivos da ontologia, questiona a 
construção da ontologia (por que a ontologia está sendo construída?) e sua 
utilização, define usuários que a utilizarão e a finalidade da mesma (os 
propósitos e usos esperados da ontologia). As respostas a esses questionamentos 
são descritas em um documento chamado de especificação de requisitos da 
ontologia. 
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• Conceitualização: captura e estrutura o conhecimento do domínio em um 
modelo conceitual. A captura ou aquisição de conhecimentos é realizada na 
atividade de suporte de mesmo nome.  
• Formalização: transforma o modelo conceitual em um modelo computável por 
máquina. 
• Implementação: torna a ontologia computável pela tradução em uma linguagem 
de representação (codificação) de ontologias (e.g OWL3 – Web Ontology 
Language). 
• Manutenção: corresponde às atualizações e correções na ontologia. 
 
O suporte inclui uma série de atividades desenvolvidas simultaneamente às 
atividades de desenvolvimento. São atividades do suporte: 
• Aquisição de conhecimentos: compreende adquirir conhecimentos do domínio 
com base em documentos ou especialistas do domínio. A aquisição pode ser 
realizada manualmente ou através de algum processo semiautomático 
denominado aprendizado de ontologias (KIETZ; MAEDCHE; VOLZ, 2000). 
• Integração: requerida quando uma nova ontologia é construída a partir de outras 
ontologias disponíveis. A combinação (merging) obtém uma ontologia a partir 
de combinações de ontologias de mesmo domínio (NOY; MUSEN, 2001; 
STUMME; MAEDCHE, 2001; PINTO; GÓMEZ-PÉREZ; MARTINS, 1999). A 
ontologia é resultante da unificação entre definições de todas as ontologias de 
origem. O alinhamento identifica mapeamentos entre as ontologias envolvidas 
preservando as ontologias originais (KLEIN, 2001; EHRIG, 2006). 
• Avaliação: julga tecnicamente a ontologia e sua documentação durante e entre 
as fases do ciclo de vida de um sistema. Verifica se a ontologia atende os 
requisitos e propósitos planejados. 
• Documentação: descreve as atividades concluídas e os produtos gerados 
visando facilitar futuro reuso e manutenção. 
• Configuração: mantém registros de todas as versões da documentação e da 
ontologia gerada.  
 
                                               
3
 http://www.w3.org/TR/owl-features/ 
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As atividades de suporte são executadas em paralelo às atividades de 
desenvolvimento, sendo que, aquisição de conhecimentos e avaliação requerem maiores 
esforços dos atores quando da realização da atividade de conceitualização. As razões são que 
a maior parte do conhecimento para a construção da ontologia é obtida no início do 
desenvolvimento e a conceitualização deve ser avaliada para evitar futuros erros no ciclo de 
desenvolvimento (GÓMEZ-PÉREZ; CORCHO; FERNÁNDEZ-LÓPEZ, 2004).  
A principal contribuição da METHONTOLOGY é a identificação de um processo 
de desenvolvimento, identificação do ciclo de vida e diretrizes de como construir uma nova 
ontologia.  A METHONTOLOGY também ressalta a avaliação de ontologias durante a 
atividade de conceitualização a fim de evitar a propagação de erros na ontologia em 
atividades seqüentes no ciclo de vida. 
 
 
2.2.2 Aquisição de Conhecimentos 
 
Segundo Kendal e Creen, (2007) apud Debenham (1997)  define-se conhecimento: 
“... the explicit functional association between items of information and/or data”. Milton 
(2007) relaciona outras definições existentes na literatura para conhecimento, entre elas: 
conhecimento é uma forma estruturada de informação; conhecimento é o que é necessário 
para pensar como um especialista; conhecimento é o que separa especialistas de não 
especialistas; conhecimento é o que é requerido para fazer tarefas complexas. A partir destas 
definições existentes na literatura, Milton (2007) apresentou uma definição múltipla de 
conhecimento: “... é a habilidade/competência/perícia para manipular/transformar/criar 
dados/informações/idéias com o objetivo de fazer algo/tomar decisões/resolver problemas”. 
Na disciplina da engenharia de conhecimentos, conhecimento é algo que pode ser 
expresso como uma regra ou que seja útil para uma tomada de decisão (KENDAL; CREEN, 
2007).  
A aquisição de conhecimentos envolve obter conhecimento de várias fontes incluindo 
especialistas, livros, vídeos, bases de dados e Internet (KENDAL; CREEN, 2007). Rolston 
(1988) define a aquisição de conhecimentos como a explicitação e captura de conhecimento 
em um formato estruturado. 
Para  aquisição de conhecimentos há algumas técnicas, entre elas, imersão na 
literatura, construção de glossários, construção/simulação de cenários, técnicas de observação, 
classificação de conceitos e brainstorming (i.e. tempestade de idéias).  
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Milton (2007) descreve três grupos de técnicas para a aquisição de conhecimentos com 
suas respectivas variantes (subitens da lista abaixo): 
1. de entrevista 
a. não estruturada: conversa livre com o especialista; 
b. semiestruturada: conjunto de questões pré-definidas e questões 
suplementares; 
c. estruturada: apenas questões pré-definidas. 
2. de modelagem: compreendem o desenvolvimento de modelos de 
conhecimento com ajuda de especialistas do domínio, nesta tese, denominados 
de especificações de modelos conceituais. As especificações conceituais são 
uma forma de visualizar o conhecimento e de compreender o domínio. 
3. especializadas: de maneira geral, estas técnicas são elaboradas por psicólogos 
tendo por objetivo extrair o conhecimento tácito dos especialistas do domínio. 
 
Na engenharia de ontologias a aquisição de conhecimento compreende a elicitação do 
conhecimento necessário sobre o domínio para a construção da ontologia (PINTO; 
MARTINS, 2004). Na METHONTOLOGY a aquisição de conhecimentos é uma atividade 
independente no desenvolvimento da ontologia, porém coincide com outras atividades de 
desenvolvimento, sendo mais presente na conceitualização. A METHONTOLOGY dita uma 
aquisição em três estágios. No primeiro estágio, faz-se uma análise geral do conhecimento 
obtido dos especialistas do domínio. No segundo estágio, realiza-se um estudo detalhado da 
documentação. O último estágio compreende a observação de detalhes dos conhecimentos 
adquiridos para refiná-los. Nestes estágios, a METHONTOLOGY propõe as seguintes 
técnicas de aquisição de conhecimentos:  
• Entrevistas não estruturadas com especialistas: entrevista livre com 
especialistas do domínio. Nesta técnica é produzido um esboço inicial do 
documento de especificação, bem como uma lista inicial de termos e conceitos. 
• Análise informal de textos: imersão na literatura para estudo dos principais 
conceitos em livros e dicionários. O resultado é uma definição e uma 
classificação dos conceitos. 
• Análise formal de textos: identificação de padrões no texto pela análise de 
sentenças. Nesta técnica as sentenças com determinados padrões são analisadas 
formalmente para extração de regras, atributos e possíveis valores de atributos. 
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• Entrevistas estruturadas com especialistas: entrevista com questões pré-
definidas para obter detalhes dos conceitos e relacionamentos. Esta técnica é 
utilizada para avaliar a especificação do modelo conceitual, visto que na 
realização da mesma, a atividade de conceitualização deve ter sido finalizada. 
• Análise das tabelas de domínio: verificação das tabelas de domínio construídas 
na conceitualização, principalmente dos valores de atributos dos conceitos. 
• Análise dos grafos do domínio: verificação dos relacionamentos entre 
conceitos para a criação de novos relacionamentos. 
• Análise das unidades de medida: determinação dos atributos e valores dos 
mesmos presentes em fórmulas. 
• Revisão detalhada do especialista: análise detalhada pelo especialista dos 
artefatos (tabelas, textos, modelos) produzidos na conceitualização. Nesta 
técnica o especialista inclui sugestões e correções aos artefatos. 
• Análise de fórmulas: verificar se as fórmulas e seus atributos estão corretas. 
 
O Quadro 1 apresenta uma lista dos artefatos produzidos pelas metodologias em 
atividades que correspondem a aquisição de conhecimentos na METHONTOLOGY.   
 
Quadro 1 - Artefatos produzidos pelas Metodologias na Aquisição de Conhecimento. 
 Artefatos para a Aquisição de Conhecimentos 
TOVE Ausente. 
Enterprise Lista de termos relevantes. 
SENSUS Lista inicial de conceitos. 
On-To-Knowledge Modelos do domínio. 
METHONTOLOGY Lista inicial de termos e conceitos; definição inicial de termos e conceitos; 
lista de regras, atributos e possíveis valores para os atributos; detalhamento de 
conceitos e relacionamentos. 
 
No Quadro 2 identificam-se as técnicas de aquisição de conhecimentos utilizadas 
pelas metodologias. Pelo fato da METHONTOLOGY ter uma fase específica na aquisição de 
conhecimentos, há uma superioridade da mesma no número de técnicas em comparação a 
outras metodologias.  
 
Quadro 2 - Técnicas de Aquisição de Conhecimentos das Metodologias. 
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 Técnicas de Aquisição de Conhecimentos 
TOVE Elaboração das questões de competência. 
Enterprise Ausente 
SENSUS Processo manual de integração a SENSUS. 
On-To-Knowledge Elaboração de modelos.  
METHONTOLOGY Entrevistas não estruturadas, análise informal de textos, análise formal de 
textos, entrevistas estruturadas, análise de tabelas do domínio, análise de 
grafos, análise das unidades de medida, revisão detalhada do especialista, 
análise de fórmulas. 
 
 
 
2.2.3 Conceitualização 
 
A conceitualização organiza e estrutura o conhecimento capturado na aquisição de 
conhecimentos utilizando representações externas independentes de linguagens de 
implementação. Nesta fase, as informações obtidas na aquisição de conhecimentos são 
transformadas em uma especificação do modelo conceitual do domínio pelos atores do 
processo. Para tal, os especialistas do domínio e os projetistas utilizam um conjunto de 
representações intermediárias (ou artefatos) que permitem a eles atingir consenso sobre o 
modelo conceitual representado. Simultaneamente à atividade de conceitualização, de acordo 
com a METHONTOLOGY, são realizadas as atividades de suporte de aquisição de 
conhecimentos e de avaliação.  
A METHONTOLOGY propõe um conjunto de artefatos para guiar a 
conceitualização a atividade de conceitualização. São eles (Figura 8): 
• Glossário de termos: identificação de termos (conceitos, instâncias e atributos) 
do domínio com as descrições. 
• Classificação de conceitos: definição da taxonomia de conceitos e conceitos 
disjuntos.  
• Diagrama de relações binárias: definição de relacionamentos não taxonômicos 
(propriedades) entre os conceitos da taxonomia gerada na etapa anterior. 
Utilizado também para integrar conceitos de outras ontologias. 
• Dicionário de conceitos: criação de uma tabela com todos os conceitos do 
domínio, instâncias desses conceitos, atributos de conceitos (nome do atributo), 
51 
 
atributos de instâncias (atributos definidos nos conceitos e valorados nas 
instâncias) dos conceitos, sinônimos, antônimos e relações não taxonômicas.  
• Tabela de relações binárias: descrição para cada relação binária do nome, 
imagem, escopo, relação inversa e cardinalidade da relação. 
• Tabela de atributos de instância: definição para atributo de instância das 
seguintes informações: nome, tipo de valor, unidade de medida para valores 
numéricos, precisão dos valores, faixa de valores, valor padrão, cardinalidade 
máxima e mínima, atributos que podem ser inferidos deste valor, fórmulas ou 
regras para inferir o atributo e referências utilizadas para preencher o atributo. 
• Tabela de atributos de conceito: definição para cada atributo de conceito das 
seguintes informações: nome do atributo, tipo de valor, unidade de medida e 
precisão para valores numéricos, cardinalidade do atributo e atributos de 
instância que podem ser inferidos. 
• Tabela de axiomas: definição de expressões lógicas para os conceitos. Para 
cada axioma define-se: nome do conceito, descrição em linguagem natural, 
conceitos e atributos aos quais o axioma se refere e a expressão lógica que define 
o axioma. 
• Tabela de constantes: especificação para cada constante do nome, descrição em 
linguagem natural, tipo do valor, valor da constante, unidade de medida e 
atributos que podem ser inferidos pela constante. 
• Tabela de fórmulas: descrição para cada fórmula dos seguintes itens: nome, 
atributos inferidos, expressão matemática, descrição em linguagem natural, 
atributos e constantes utilizados e precisão dos valores calculados pela fórmula.  
• Arvore de classificação de atributos: construção gráfica dos atributos e 
constantes relacionados na sequência de fórmulas utilizadas. 
• Tabela de instâncias: definição das instâncias do domínio pelo nome, os 
atributos de instâncias e valores para os mesmos. 
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Figura 8 – Artefatos produzidos pela METHONTOLOGY na Conceitualização 
 
O Quadro 3 apresenta os artefatos produzidos pelas metodologias na atividade de 
conceitualização.  
 
Quadro 3 - Artefatos produzidos pelas Metodologias de Desenvolvimento de Ontologias na Conceitualização. 
 Artefatos produzidos na Conceitualização 
TOVE Terminologia inicial e axiomas. 
Enterprise Dicionário e glossário de conceitos. 
SENSUS Não especifica. 
On-To-Knowledge Não especifica. 
METHONTOLOGY Glossário de termos, árvore de classificação de conceitos, dicionário de 
conceitos, diagrama de relações binárias, tabela de relações binárias, tabela 
de atributos de instância, tabela de atributos de conceito, tabela de axiomas, 
tabela de constantes, tabela de fórmulas, árvore de classificação de atributos 
e tabela de instâncias. 
 
No Quadro 4 identificam-se as técnicas de conceitualização utilizadas pelas 
metodologias.  
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Quadro 4 - Técnicas de Conceitualização das Metodologias de Desenvolvimento de Ontologias. 
 Técnicas de Conceitualização 
TOVE Definição da terminologia, dos axiomas e formalização das questões de 
competência. 
Enterprise Identificação inicial de conceitos e relacionamentos, construção de 
glossários e dicionários. 
SENSUS Processo manual de integração a SENSUS. 
On-To-Knowledge Não especifica. 
METHONTOLOGY Criação de glossários e tabelas com elementos da ontologia. 
 
 
2.2.4 Avaliação de Ontologias 
 
As metodologias para desenvolvimento de ontologias reconhecem a importância da 
avaliação e preconizam diversas formas de avaliação. A comunidade de engenharia de 
ontologias reconhece ao menos dois tipos de avaliação (PINTO; MARTINS, 2004): avaliação 
técnica e do usuário: 
• Técnica: a estrutura e o conteúdo da ontologia são analisados para verificar 
se estão de acordo com os requisitos de especificação e se a ontologia foi 
modelada corretamente de acordo com o entendimento sobre o domínio.  
• Usuário: a avaliação é feita da perspectiva do usuário, isto é,  o mesmo 
avalia a ontologia pela usabilidade, utilidade e sua documentação. 
 
Quanto ao momento da avaliação, segundo Hartmann et al. (2005), uma ontologia 
pode ser avaliada na(o):  
• pré-modelagem: corresponde à atividade de especificação segundo a 
METHONTOLOGY; 
• modelagem: corresponde às atividades de conceitualização, formalização e 
implementação; 
• pós-desenvolvimento/aplicação: quando a ontologia está efetivamente em 
uso ou em aplicação. No pós-desenvolvimento, uma ontologia é avaliada, 
segundo Noy (2004), para selecionar, dentre as ontologias existentes, a mais 
adequada para determinada tarefa e aplicação ou para fins de reuso.  
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Ao avaliar e validar e uma ontologia durante seu desenvolvimento, que compreende 
os momentos de pré-modelagem e modelagem na visão de Hartmann, verifica-se o conteúdo 
da ontologia, isto é, se há a erros lógicos, inconsistências, redundâncias e a completude da 
ontologia de acordo com as questões de competência e cenários elaborados na especificação. 
Como esta tese aborda primordialmente a conceitualização, interessa particularmente 
descrever a avalição durante o desenvolvimento conforme ilustra a Figura 9. 
 
AVALIAÇÃO DE 
ONTOLOGIAS
Ap
lic
aç
ão
Desenvolvim
ento Analisar o 
conteúdo da 
Ontologia
 
Figura 9 – Avaliação da Ontologia pela Análise do Conteúdo. 
 
Hartman et al. (2005) propõe avaliar uma ontologia, pelo conteúdo segundo três 
abordagens: baseada em evolução, baseadas em regras, baseadas em métricas. A Figura 10 
ilustra o posicionamento destas abordagens. 
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Figura 10 – Avaliação do conteúdo de ontologias baseada em evolução, regras e métricas. 
 
Na  avaliação baseada na evolução (PLESSER, 2005; HAASE, 2006), verifica-se se 
há alterações inválidas em diferentes versões de uma ontologia, ou seja, que não estão de 
acordo com as alterações no domínio e se há inconsistências ao adicionar novos elementos na 
ontologia.  
A avaliação baseada em regras (ARPINAR, 2006), utiliza regras construídas a priori 
pelos projetistas para detectar conflitos (e.g. propriedades, conceitos disjuntos, taxonomia) 
entre as regras e o que existe na ontologia.  
Na avaliação baseada em métricas (SUPEKAR, 2004; LOZANO-TELLO, 2004; 
ALANI, 2006; GANGEMI et al., 2006; TARTIR et al., 2005; TARTIR; BUDAK ARPINAR, 
2007) uma ontologia é avaliada sob a perspectiva quantitativa da qualidade da ontologia. 
Nesta abordagem, obtêm-se diferentes medidas sobre o conteúdo da ontologia. Considera-se, 
por exemplo, a localização das classes na estutura taxonômica, a descrição dos classes por 
propriedades, a população da ontologia (distribuição das instâncias nas classes), entre outras 
características que dão indícios sobre o conhecimento presente na ontologia.  
Gangemi et al. (2006) categorizou a avaliação das ontologias em três dimensões: 
1. estrutural: a ontologia é vista como um grafo, assim a sintaxe e a semântica 
do formalismo da ontologia são analisadas de forma independente do 
contexto de aplicação;  
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2. funcional: avalia-se a ontologia em relação ao uso pretendido, i.e., sua 
função num contexto. Nesta dimensão, o foco está na conceitualização 
especificada na ontologia; 
3. usabilidade e anotações: avalia o nível de anotações, i.e., de informações 
disponíveis acerca da própria ontologia para que possa ser facilmente 
utilizada pelos usuários. 
 
A Figura 11, complementa a linha de raciocínio da Figura 10 pela inclusão da 
análise estrutural e funcional ao utilizar métricas que analisam o conteúdo da ontologia. A 
dimensão usabilidade e anotações foi descartada por englobar medidas utilizadas 
primordialmente no pós-desenvolvimento (embora deva haver uma preocupação já no 
desenvolvimento com estas características no desenvolvimento).  
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Figura 11 – Avaliação de Ontologias pela Análise do Conteúdo Estrutural ou Funcional por utilizar Métricas. 
 
A Figura 12 ilustra algumas técnicas utilizadas tanto na avaliação estrutural quanto 
na funcional. Ainda não apresentada, a técnica de comparação a uma fonte ou ontologia 
padrão, também chamada de golden standard é utilizada nos trabalhos de Maedche e Staab 
(2002) e Dellschaft e Staab (2006). Estes autores comparam a ontologia desenvolvida com um 
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padrão existente ou com fontes de informação com base em métricas de recuperação de 
informação, tais como, precision e recall, ou métricas sintáticas(e.g edit distance) ou 
semântico-estruturais (e.g semantic cotopy) Precision e recall são medidas comumente 
utilizadas na área de recuperação de informação. Precision calcula o valor das 
correspondências encontradas (verdadeiros positivos) sobre o total de correspondências 
retornadas (verdadeiros positivos e falsos positivos). Recall calcula os corretamente 
encontrados (verdadeiros positivos) sobre o número de correspondências esperadas 
(verdadeiros positivos e verdadeiros negativos).  
Dentre as mostradas na Figura 12, utilizam-se nesta tese aquelas ligadas às noções 
filosóficas dos elementos ontológicos (metodologia OntoClean) e estruturais (que analisam o 
grafo da ontologia independente do contexto) baseando-se nas métricas provenientes da 
OntoQA.  
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Figura 12 – Formas de Avaliação de uma Ontologia e posicionamento de algumas Abordagens. 
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2.2.4.1 OntoQA 
 
O OntoQA avalia a qualidade das ontologias desenvolvidas através de um conjunto 
de métricas estruturais. Dentre as métricas de OntoQA, as seguintes são utilizadas na 
avaliação dos experimentos que analisam o método proposto no capítulo 4: attribute richness, 
relationship diversity, schema deepness, class utilization e average population. Estas medidas 
podem ser categorizadas em schema metrics (projeto da ontologia e seu potencial para 
representar o conhecimento) e instance metrics (avalia o posicionamento das instâncias na 
ontologia e a capacidade de representar o conhecimento modelado). A schema metrics inclui 
as medidas atribute richness, relationship diversity e schema deepness. As métricas average 
population e class utilization fazem parte da instance metrics. 
A métrica attribute richness indica a qualidade da ontologia relacionada à 
quantidade de informação. Quanto mais atributos por conceitos, mais conhecimento está 
representado na ontologia. Atribute richness é definida pela fórmula: 
 
 	
ℎ = ||  , : 
• Att: número de atributos de todos os conceitos; 
• C: número de conceitos. 
 
O resultado será um número real que representa o número médio de atributos por 
conceito. Se uma ontologia A apresenta um valor atribute richness maior do que uma 
ontologia B, os conceitos de A tem em média mais atributos do que os conceitos de B, o que 
pode ser interpretado como A é mais descritiva no que se refere aos conceitos. 
A métrica relationship diversity reflete a diversidade de relações em uma ontologia. 
Uma ontologia que contém relações taxonômicas e de propriedades é mais descritiva do que 
uma que contém apenas relações taxonômicas. Relationship diversity é definida pelo número 
de propriedades dividido pela soma do número de relações taxonômicas mais o número de 
propriedades. Relationship diversity é definida pela fórmula: 
 
	ℎ  = |||| + || , : 
• P: número de propriedades; 
• H: número de relações taxonômicas. 
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A métrica schema deepness descreve a distribuição de conceitos entre os diferentes 
níveis de uma ontologia, ou seja, número de relações taxonômicas por conceito. Nesta 
medida, quanto mais alto o valor, mais conceitos relacionados por relações taxonômicas, e 
quanto menor, maior o número de conceitos que formam outras hierarquias e conectam-se 
através de propriedades. Schema deepness é definida pela fórmula: 
 

ℎ  = |||| , : 
• H: número de relações taxonômicas; 
• C: número de conceitos. 
 
A métrica average population é o número médio de instâncias por conceito. Average 
population é definida pela fórmula: 
 
   =  |!||| , : 
• I: número de instâncias; 
• C: número de conceitos. 
 
A métrica class utilization verifica como as instâncias são distribuídas entre os 
conceitos pela divisão do número de conceitos populados pelo número total de conceitos. 
Class utilization é definida pela fórmula: 
 
 "# =  |´||| , : 
• C: número de conceitos; 
• C´: número de conceitos populados. 
 
2.2.4.2 OntoClean 
  
OntoClean permite que se façam escolhas de modelagem embasadas em noções 
filosóficas definidas formalmente, tais como, essência, dependência e identidade 
(GUARINO; WELTY, 2002). A OntoClean define um conjunto de metapropriedades que 
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permitem ao projetista definir características relevantes do significado pretendido para as 
propriedades da ontologia.  
No trabalho de Guarino e Welty (2004), uma propriedade equivale a um predicado 
unário na lógica de primeira ordem. Dado um mundo possível, uma classe ou conceito 
corresponde às instâncias que exibem tal propriedade. As metapropriedades da OntoClean, 
que definem a natureza ontológica das propriedades, são suficientemente gerais para serem 
usadas em qualquer ontologia, independente de um domínio particular. 
Embora, segundo seus autores, a OntoClean não deve ser vista como uma forma de 
auxiliar nas decisões sobre a natureza ontológica de certa propriedade, mas sim, de auxiliar na 
exploração das consequências ontológicas de se fazer certas escolhas (GUARINO; WELTY, 
2004), acredita-se, nesta tese, que esta metodologia pode auxiliar os atores na 
conceitualização de um domínio (cf. seção 3.2.2). 
A OntoClean requer um esforço de aprendizagem muito grande, o que acaba por 
dificultar a sua aplicação. Além disso, OntoClean é definida formalmente por um sistema 
lógico, havendo diferenças nos termos empregados na sua definição e na computação em 
geral. Por outro lado, a qualidade das ontologias desenvolvidas tende a melhorar com a 
utilização da OntoClean. A título de exemplo, (GANGEMI et al., 2002) relatam que 
OntoClean tem sido utilizada para redefinir (limpar) as classes de nível superior da WordNet.  
Os parágrafos que seguem são baseados em Guarino e Welty (2004). Nas definições 
que segem utilizam-se propriedades arbitrárias representadas pelos símbolos 〈&, '〉 e a 
notação ϕ* para indicar que a propriedade ϕ possui a metapropriedade M. 
 
Essência e Rigidez 
A metapropriedade de rigidez é baseada na noção de essência. Uma propriedade é 
dita essencial se o seu conjunto de instâncias é invariável em todos os mundos possíveis. Por 
exemplo, a propriedade ter um cérebro é essencial para todos os seres humanos, porque todos 
os seres humanos devem ter um cérebro. A essência apresenta formas variantes com relação à 
sua ocorrência, representada pela noção de rigidez (Figura 13): rígida e não rígida. Por sua 
vez, não rígida subdivide-se em semirrígida e antirrígida. 
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Figura 13 – Essência e Rigidez 
Fonte: Guarino e Welty (2002). 
 
As noções de rigidez, não rigidez e antirrígidez foram definidas inicialmente em 
Guarino, Carrara e Giaretta (1994) como segue: 
 
Definição 1 (rigidez): uma propriedade rígida é uma propriedade que é essencial para todas as 
instâncias, i.e. uma propriedade &, tal que: ∀xϕ-x. → ϕ-x.. Representa-se uma propriedade 
rígida pela notação ϕ12. O símbolo modal  representa a noção de obrigatoriedade e 
formaliza a expressão “necessário que...”. Por exemplo, a expressão -3. → Q-x. formaliza 
a expressão “é necessário que -x. implique em Q-x.. 
 
Definição 2 (não rigidez): uma propriedade não rígida é uma propriedade que não é essencial 
para algumas das instâncias, i.e. ∃xϕ-x. ∧ ¬ ϕ-x.. Representa-se uma propriedade não 
rígida pela notação ϕ72.  
 
Definição 3 (antirrígidez): uma propriedade é antirrígida quando não é essencial para todas as 
suas instâncias, i,e. ∀xϕ-x. ∧ ¬ ϕ-x.. Representa-se uma propriedade antirrígida pela 
notação ϕ~2. 
 
Uma propriedade é rígida se ela é imprescindível para todas as suas instâncias, ou 
seja, uma instância de uma propriedade rígida não pode deixar de ser uma instância daquela 
propriedade em qualquer mundo possível. Na Figura 14 ilustra-se um exemplo de rigidez. Na 
Figura 14 ser humano é a propriedade principal que subsume professor e estudante. No 
exemplo, um estudante pode deixar de ser estudante. O mesmo ocorre com o professor. 
Porém tanto professor quanto estudante não deixariam de ser seres humanos. Logo ser 
humano é uma propriedade rígida. 
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Figura 14 – Exemplo de Hierarquia. 
 
Uma propriedade é não rígida se ela puder ser adquirida ou perdida por algumas de 
suas instâncias, dependendo da conjuntura considerada. Por exemplo, um ser humano pode 
deixar de ser estudante, mas sempre será um ser humano. Logo estudante é uma propriedade 
não rígida enquanto ser humano é rígida. As propriedades não rígidas podem ser semirrígidas 
e antirrígidas. Semirrígidas são aquelas essenciais para alguns conceitos e não essenciais para 
outros. Antirrígidas são aquelas que são não essenciais para todas as suas instâncias (e.g todos 
os estudantes podem deixar de serem estudantes).   
 
 
 
Identidade  
A identidade refere-se à capacidade de reconhecer se indivíduos em um mundo são 
os mesmos ou diferentes. Um conceito com identidade é aquele onde as instâncias podem ser 
identificadas como sendo as mesmas, a qualquer tempo e em qualquer mundo. Isso significa 
que o conceito carrega um critério de identidade (Identity Condition - IC). Este é utilizado 
para responder questões como “este é o meu carro” (e.g a placa do veículo é um IC). 
Um IC subdivide-se em diachronic (diacrônica) e synchronic (sincrônica). Um IC 
que é o mesmo ao longo do tempo é diacrônico. Como reconhecer uma pessoa depois de um 
longo tempo. Como reconhecer se é a mesma pessoa. O critério sincrônico identifica um 
indivíduo no exato momento.  
Um IC para uma propriedade ϕ é definida como uma relação ρ satisfazendo a 
seguinte fórmula: ϕ-x. ∧ ϕ-y. → -ρ-x, y. ↔ x = y.. Por exemplo, -x. ∧
-y. → -ã_ _ê
-x, y. ↔ x = y., x e y serão os mesmos 
indivíduos se possuem os mesmos valores para a relação impressão_digital. 
Tendo em vista que o IC pode ser herdado ao longo da hierarquia de 
relacionamentos, através da subsunção, outra distinção que deve ser feita é se as propriedades 
carregam ou fornecem ICs. 
63 
 
Propriedades não rígidas podem somente carregar ICs. Os ICs de propriedades não 
rígidas são herdados de propriedades rígidas. Por exemplo, estudante carrega seus ICs 
herdando os mesmos de propriedades rígidas como pessoa. Uma propriedade ϕ carrega ICs se 
e somente se é subsumida por uma propriedade ' que fornece um IC.  Uma propriedade que 
carrega ICs é identificada como ϕ1? (caso contrário ϕ7?.. 
Uma propriedade ϕ fornece ICs se é rígida, há um IC necessário e suficiente para 
ela (possui sua própria identificação), e o mesmo IC não é carregado por todas as 
propriedades que subsumem ϕ . Isto significa que se a propriedade ϕ herda diferentes ICs de 
diferentes propriedades, ela ainda fornece ICs.  Por exemplo, instâncias do conceito pessoa 
possuem a impressão digital como um critério de identificação, pois pode-se identificar 
qualquer pessoa pela impressão digital. Instâncias do conceito estudante podem herdar de 
pessoa o critério de identificação, porém podem possuir outros critérios como número de 
matrícula. Uma propriedade que fornece ICs é identificada como ϕ1@ (caso contrário ϕ7@.. 
Uma propriedade que fornecem ICs implica em ser rígida e carregar ICs. Logo ϕ1@ é também 
ϕ12 e ϕ1?. 
 
Dependência  
A dependência pode ser intrínseca ou extrínseca. É intrínseca quando algo é inerente 
a uma instância, como ter um cérebro ou impressão digital e não depende de outras 
instâncias. É extrínseca quando instâncias possuem uma natureza relacional. Por exemplo, 
para exibir a propriedade de pai é necessário que uma instância tenha uma relação de 
paternidade com outra instância. Enfim, um conceito C1 é dependente de outro conceito C2, 
se para toda a instância em C1 deve existir uma instância em C2. Welty e Guarino (2001) 
definiram dependência: 
 
Definição 4 (dependência): Uma propriedade φ é externalmente dependente de uma 
propriedade ψ se, para todas as instâncias de x, necessariamente alguma instância de ψ deve 
existir a qual não é parte e nem constituinte de x: 
∀x -ϕ-x. → ∃yψ-y. ∧ ¬P-x, y. ∧ ¬C-x, y.., sendo: 
• P(x,y): x é parte de y; 
• C(x,y): x é constituído de x.  
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Por exemplo, estudante é dependente de escola. Para ser estudante é necessário uma 
relação com escola. Escola não é parte de estudante e, estudante não é constituído de escola. 
 
Restrições 
As metapropriedades impõem restrições nos relacionamentos de subsunção 
(implicação), que podem ser usadas para checar as consistências ontológicas das ligações 
taxonômicas.  As seguintes restrições são impostas na metodologia OntoClean para as 
metapropriedades rigidez (R), identidade (I) e dependência (D) (GUARINO; WELTY, 2002):  
• &~D não pode subsumir '1D; 
• &1E não pode subsumir '7E; 
• &1F não pode subsumir '7F . 
 
Uma propriedade não rígida (-R) não pode subsumir uma propriedade rígida (+R). 
Por exemplo, a propriedade estudante não pode subsumir ser humano, considerando-se que 
estudante é antirrígida e ser humano é rígida. Assim, encontra-se uma inconsistência, pois se 
considera que as entidades de ser estudante podem deixar de o ser, enquanto que as entidades 
de ser humano não o podem. Consequentemente, se todos os humanos são necessariamente 
estudantes (este é o significado da subsunção), então nenhuma pessoa poderia deixar de ser 
estudante. Como estudante é antirrígida, todas as propriedades subsumidas pela mesma 
também devem ser antirrígidas. 
Uma propriedade que possui um critério de identidade (+I) não pode subsumir uma 
propriedade que não possui esse critério (-I) porque, neste caso,  as instâncias desta última 
deveriam ter identidade. Por exemplo se ser humano possui um critério de identidade, então 
estudante que é subsumido por ser humano deve possuir o mesmo critério. Se essa regra for 
ignorada, significa que as instâncias de um conceito subsumido não podem ser identificadas.  
Na dependência, uma propriedade dependente (+D) não pode subsumir uma 
propriedade não dependente (-D). Por exemplo, estudante universitário é um subconceito de 
estudante. Este possui uma relação de dependência com instituição de ensino. Logo, não se 
pode definir um indivíduo como estudante que não esteja relacionado com o conceito 
instituição de ensino. Esta dependência que estudante possui é herdado para os conceitos que 
o mesmo subsume. 
 
Combinação das metapropriedades 
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Ao definir as características filosóficas das propriedades com a utilização das 
metapropriedades de identidade, rigidez e dependência, uma propriedade recebe uma 
classificação que inclui: Type, Quasi-Type, Material role, Phased sortal, Mixin, Category, 
Formal Role e Attribution. Estas propriedades podem ser classificadas em Sortal quando 
carregam ICs, caso contrário em Non-Sortal.  
Ainda considerando o critério de identidade, de acordo com Guarino e Welty (2000) 
e adaptado de Lowe (1989) faz-se a seguinte definição para uma propriedade: 
• Sortal: são propriedades que carregam ou fornecem ICs. Seguem o princípio que 
indivíduos em um domínio possuem um IC, ou seja, não há indivíduos sem 
identificação (QUINE, 1969). Correspondem a substantivos. Pessoa, estudante, 
automóvel são exemplos de sortal. Este tipo de propriedade possui grande 
utilidade para a criação de uma taxonomia. 
• Non-Sortal: são propriedades que não possuem um IC. Correspondem a adjetivo, 
possuem limitação na organização taxonômica, mas alto valor semântico. 
Grande, vermelho, bonito são exemplos de non-sortals. 
A Tabela 1 ilustra todas as possíveis combinações de metapropriedades (R, I, D e O). 
A Figura 15 ilustra a taxonomia das propriedades. A seguir uma breve explicação das 
classificações pela combinação das metapropriedades (WELTY; GUARINO, 2001): 
• Type: são propriedades rígidas que possuem seu próprio critério de identificação. 
São propriedades importantes em uma ontologia porque fornecem ICs a outras 
propriedades. Por exemplo, o conceito pessoa pode ser classificado como um 
type porque possui o IC impressão digital que pode ser herdado pelos conceitos 
subsumidos por pessoa. A impressão digital é um critério de identificação 
próprio da pessoa. 
• Quasi-Type: são propriedades rígidas e sortals que não fornecem ICs. Este tipo 
de propriedade são sempre subsumidas por pelo menos um type. Animal 
herbívoro é um exemplo de quase-type porque herda ICs de um type, neste caso 
animal (todo animal possui algum IC). 
• Material Role: são propriedades antirrígidas (cada entidade não necessariamente 
carrega um IC) e dependentes (dependem de um evento ou relacionamento). 
Geralmente são subsumidas por types (por que carregam ICs). Por exemplo, 
estudante se subsumido por pessoa (type) herda o IC impressão digital de pessoa 
e possui dependência com instituição de ensino. 
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• Phased Sortal: é um único tipo de propriedade que combina a obrigatoriedade de 
carregar IC com antirrígidez e independência. Elas não fornecem um IC global, 
fornecem um IC local. Deve ser subsumido por um type porque deve-se 
determinar qual é o individuo em diferentes tempos. Por exemplo, uma vila pode 
tornar-se cidade depois de um determinado tempo. 
• Mixins: são propriedades que carregam a identidade e não rígidas. Geralmente 
utilizadas para organizar informações em uma maneira não rígida. 
• Categories: propriedades rígidas que não carregam IC. Estas propriedades não 
podem ser subsumidas por sortals e são geralmente o mais alto nível da 
taxonomia em rigidez na ontologia. 
• Formal Role: são propriedades antirrígidas e dependentes. Estas propriedades 
não tem IC e não são subsumidas por sortals.  
• Attribution: são propriedades non-sortal, não rígidas que representam valores de 
atributos como cor, gênero. 
 
Tabela 1 – Possíveis Classificações das Propriedades 
Fonte: Guarino e Welty (2000). 
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Figura 15 – Taxonomia das Propriedades 
Fonte: Guarino, Welty (2000). 
 
A combinação de metapropriedades além de gerar uma classificação para o conceito, 
também possibilita a criação da taxonomia da ontologia. OntoClean idealiza uma taxonomia 
que pode ser visualizada na Figura 16. Nesta figura percebe-se que Sortals podem ser 
subsumidos por Non-Sortals. Ao contrário não é possível devido ao fato que Sortals possuem 
critérios de identificação que devem ser subsumidos por seus descendentes. 
 
 
Figura 16 – Taxonomia idealizada pela OntoClean 
 Fonte: Guarino e Welty (2001). 
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2.2.5 Metodologias para Desenvolvimento Colaborativo 
 
A DILIGENT (PINTO; TEMPICH; STAAB, 2004) é uma metodologia para 
desenvolvimento colaborativo de ontologias destinada a especialistas do domínio, usuários e 
projetistas. Basicamente, a DILIGENT fornece um ciclo de vida baseada na evolução de 
protótipos com as seguintes atividades (Figura 17):  
• Desenvolvimento: atividade onde especialistas do domínio, usuários e 
engenheiros do conhecimento desenvolvem uma versão inicial da ontologia. A 
equipe deve ser relativamente pequena a fim de desenvolver a primeira versão em 
consenso. Nesta primeira versão não considera-se a especificação da ontologia, 
reuso e reengenharia de recursos de conhecimento existentes. Esta primeira versão 
é uma versão compartilhada entre todos os participantes do projeto. 
• Adaptação local: uma vez que a primeira versão foi desenvolvida cada 
participante faz adaptações à ontologia conforme suas necessidades.  Todo o 
participante, a partir da versão inicial e compartilhada, trabalha individualmente 
em uma nova versão chamada de local. Esta não afeta a versão compartilhada.  
• Análise: um controle central analisa todas as ontologias locais, ou seja, todas as 
alterações em relação á versão compartilhada. Nesta atividade decide-se quais 
alterações locais serão realizadas na próxima versão compartilhada da ontologia 
por identificar similaridades entre as ontologias. 
• Revisão:  baseda na etapa anterior, uma nova ontologia compartilhada é criada e 
distribuída. Isto é para evitar grandes divergências entre as versões locais e as 
versões compartilhadas.  
• Atualização local: Nesta atividade, das ontologias compartilhadas, os 
participantes atualizam suas ontologias locais. A cópia compartilhada pode ter 
várias alterações que foram introduzidas nas atividades, mas nem todas as 
alterações locais sugeridas pelo participante em sua ontologia foram introduzidas. 
Este pode ou não aceitar os novos conceitos criados por outros usuários. 
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Figura 17 – Metodologia DILIGENT 
Fonte: Pinto, Tempich, Staab (2004). 
 
A metodologia NEON (SUÁREZ-FIGUEROA et al., 2008) é uma metodologia para 
desenvolvimento colaborativo de ontologias baseada em 9 cenários individuais ou 
combinados (Figura 18): 
1. não utilização de recursos de conhecimento; 
2. não utilização de recursos ontológicos; 
3. reuso de recursos ontológicos; 
4. reuso e reengenharia de recursos ontológicos; 
5. reuso e combinação de recursos ontológicos; 
6. reuso, combinação e reengenharia de recursos ontológicos; 
7. reuso de padrões de projeto de ontologias (i.e ontology design patterns); 
8. reestruturação de recursos ontológicos; 
9. localização de recursos ontológicos; 
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Figura 18 – Metodologia NEON 
Fonte: Suárez-Figueroa et al. (2008). 
 
A NEON, além do desenvolvimento colaborativo, trabalha em outros aspectos como a 
evolução dinâmica da ontologia em ambientes distribuídos, inclusão de informações 
contextuais no desenvolvimento por especialistas do domínio e projetistas, utilização de 
outras metodologias, ciclos de vida, métodos, técnicas e ferramentas existentes para o 
desenvolvimento de ontologias. NEON procura trabalhar em pontos não trabalhados por 
outras metodologias como dinamicidade (evolução das ontologias), contexto, colaboração e 
desenvolvimento baseado em padrões de projeto (ontology design patterns). Este último é 
classificado pela NEON como desenvolvimento de ontologias pelo reuso de conhecimentos 
ontológicos e não ontológicos.  
Conhecimentos não ontológicos compreendem artefatos utilizados na aquisição de 
conhecimentos, padrões linguísticos, mais precisamente, conhecimentos que descrevem o 
domínio, tais como, taxonomias, glossários e dicionários. O desenvolvimento a partir do reuso 
é descrito na próxima seção. 
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2.2.6 Desenvolvimento de Ontologias pelo Reuso 
 
Um dos maiores desafios no desenvolvimento de ontologias é o reuso (PRESUTTI; 
GANGEMI, 2008). As possíveis razões são tamanho e complexidade das ontologias 
reutilizáveis, falta de critérios na utilização de recursos de conhecimento e a falta de 
ferramentas para auxiliar projetistas que possuem dificuldades em se apropriar de ontologias 
existentes e de revisar conhecimentos representados nestas ontologias. O desenvolvimento de 
ontologias pelo reuso inclui a utilização de conhecimentos não ontológicos e ontológicos.  
Como exemplo de utilização de conhecimentos não ontológicos, a metodologia 
NEON utiliza glossários, taxonomias, dicionários, entre outros. A METHONTOLOGY utiliza 
textos que representam o domínio, relatos de entrevistas e tabelas de domínio construídas por 
especialistas do domínio e projetistas.  
A utilização de conhecimento ontológico ocorre pelo reuso de outras ontologias 
(SIMPERL, 2009; LONSDALE et al., 2010; GÓMEZ-PÉREZ; ROJAS-AMAYA, 1999), por 
exemplo, especializar uma ontologia de nível superior (GRÜNINGER; FOX, 1995; 
SWARTOUT et al., 1997; USCHOLD; KING, 1995; USCHOLD, 1996; LENAT; GUHA, 
1990) ou  pela utilização de padrões ontológicos (GUIZZARDI, 2005).  
No desenvolvimento a partir de outras ontologias utilizam-se métodos de integração 
de ontologias como alinhamento e combinação. Neste ponto a METHONTOLOGY possui 
uma atividade de integração da ontologias categorizada como suporte. Esta atividade possui o 
objetivo de integrar a ontologia desenvolvida com outras ontologias existentes. Algumas 
metodologias (GRÜNINGER; FOX, 1995; SWARTOUT et al., 1997; USCHOLD; KING, 
1995; USCHOLD, 1996; LENAT; GUHA, 1990) preconizam o desenvolvimento de 
ontologias a partir das ontologias de nível superior. A NEON, preconiza a utilização de 
padrões ontológicos. Na próxima seção descreve-se brevemento o desenvolvimento a partir de 
padrões. 
 
2.2.6.1 Desenvolvimento de Ontologias a partir de Padrões 
 
Na engenharia de conhecimentos, a modelagem a partir de padrões refere-se à 
soluções que permitem resolver problemas recorrentes em modelagem ou problemas no 
projeto das ontologias (CLARK; THOMPSON; PORTER, 2000; PRESSUTI; GANGEMI, 
2008, PRESUTTI et al.,  2008; RECH, FELDMANN; RAS, 2009). Diferentes tipos de 
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desenvolvimento de ontologias a partir de padrões são definidos em (PRESSUTTI et al., 
2008, RECH, FELDMANN; RAS, 2009): 
• Padrões Lógicos (Logical Ontology Design Patterns): independentes de um 
domínio, mas dependendes do formalismo lógico utilizado para representação.  
• Padrões Arquiteturais (Architectural Ontology Design Patterns): fornece 
recomendações sobre a estrutura da ontologia. São definidos em termos de 
outras ontologias ou da composição das mesmas. Como exemplo, tem-se a 
utilização de outras ontologias leves ou taxonomias. 
• Padrões de conteúdo (Content Ontology Design Patterns): fornece um modelo 
conceitual dependente do dominio para resolver problemas relacionados ao 
conteúdo da ontologia. Exemplificam situações do domínio. Este tipo de padrão 
é utilizado na maior parte dos trabalhos para o desenvolvimento de ontologias a 
partir de padrões. 
 
Na utilização de ontologias de nível superior, procura-se estender a ontologia de 
domínio pela utilização de conceitos e relações existentes nas ontologias de nível superior. 
Neste caso existe a necessidade de selecionar a área da ontologia de nível superior a ser 
utilizada. 
Na utilização de outras ontologias, estas representam padrões projetados por 
projetistas. Como exemplo, OntoCase (BLOMQVIST, 2005) os ontologias projetam padrões 
ontológicos que consideram um padrão base composto por primitivas ontológicas. Estas 
primitivas são representadas em uma ontologia. O OntoCase extrai conceitos e relações entre 
os mesmos utilizando técnicas de aprendizado de ontologias. Então, compara o recuperado no 
método de aprendizado com as primitivas ontológicas e seleciona as primitivas mais 
apropriadas. Com esta seleção identifica elementos e relações que podem ser formalizados na 
ontologia. 
A OntoUML (GUIZZARDI (2005) é uma linguagem de modelagem conceitual que 
enriquece a semântica de diagramas de classes UML com distinções ontológicas da UFO 
(Unified Foundational Ontology). A UFO foi desenvolvida com base em teorias, entre elas, 
Ontologias Formais, Lógica Filosófica, Filosofia da Linguagem, Linguística e Psicologia 
Cognitiva (GUIZZARDI et al. 2008b).  
Na OntoUML é proposto um conjunto de diretivas metodológicas para a criação de 
ontologias utilizando a linguagem chamada OntoUML. O processo na OntoUML repara o 
metamodelo em UML com a estrutura da ontologia de fundamentação UFO e transfere 
73 
 
axiomas do metamodelo da linguagem, por meio de restrições formais. Basicamente a 
OntoUML incorpora um conjunto de padrões de modelagem de ontologias a fim de resolver 
problemas de modelagem, entre eles: modelagem de papéis (GUIZZARDI et al., 2004), 
transitividade da relação todo/parte (GUIZZARDI, 2008) e restrições de cardinalidade 
(Guizzardi & Wagner, 2008). 
 
 
2.2.7 Comparação das Metodologias 
 
Ao analisar o estado da arte das metodologias existentes para desenvolvimento de 
ontologias, METHONTOLOGY e On-To-Knowledege apresentam-se como as metodologias 
mais completas para o desenvolvimento de ontologias, por suportarem atividades que incluem 
desde a especificação até a implementação e posterior manutenção da ontologia.  
Percebe-se que as metodologias possuem atividades semelhantes, apenas com 
alterações da nomenclatura, com relação às atividades de aquisição, conceitualização e 
formalização da ontologia. Algumas metodologias consideram a aquisição de conhecimentos 
e conceitualização como uma única atividade.  
A maioria das metodologias coloca mais ênfase nas atividades de desenvolvimento, 
desconsiderando as atividades relacionadas ao gerenciamento e suporte, principalmente no 
que se refere à evolução e avaliação das ontologias. A On-To-Knowledege considera a 
evolução, mas não especifica como e quando a ontologia deve evoluir, bem como o controle 
de versões deve proceder. Com relação a avaliação, as metodologias reconhecem a 
importância desta atividade, porém utilizam o mesmo procedimento, ou seja, confronta a 
ontologia com as questões de competência e/ou utilizam cenários. Logo estas metodologias 
estão mais preocupadas com a cobertura da ontologia (um dos aspectos funcionais) e deixam 
de lado aspectos relacionados a corretude e conteúdo da ontologia, como o desenvolvimento 
de taxonomias limpas preconizado pela OntoClean.  
Algumas metodologias são mais testadas que outras. A maioria dos grupos de 
pesquisa cria seu próprio método de desenvolvimento, dependendo das características da 
aplicação que pretendem desenvolver. De acordo com (FERNÁNDEZ-LÓPEZ; GÓMEZ-
PÉREZ; JURISTO, 1997) é extremamente difícil avaliar qual a melhor metodologia. 
Experimentação é a forma mais adequada, mas há condições (disponibilidade de tempo dos 
especialistas, especialistas com visões contraditórias) que não podem ser controladas. 
Algumas metodologias seguem um modelo de ciclo de vida, outras não. Neste sentido, a 
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METHONTOLOGY é mais completa. A METHONTOLOGY fornece detalhes de como 
proceder na condução de uma atividade. As outras consideram que o projetista já domina o 
assunto de desenvolvimento de uma ontologia.  
Metodologias como a CYC, SENSUS e Enterprise preconizam o desenvolvimento 
de ontologias a partir de uma ontologia de nível superior, porém o processo de conectar novos 
elementos a esta ontologia, bem como, quais partes da ontologia de nível superior a ser 
utilizada é realizado por um processo manual. 
As metodologias de desenvolvimento são descritas nesta tese com base nas 
atividades da METHONTOLOGY. Esta foi utilizada com referência nesta tese pelo fato de 
englobar as atividades de aquisição, conceitualização e avaliação apresentadas no método 
desenvolvido. Além disso, a METHONTOLOGY desenvolve uma ontologia por sucessivas 
iterações/ciclos. A cada nova iteração, uma nova ontologia é desenvolvida. Esta ontologia 
pode ser considerada uma ontologia raiz no inicio de cada ciclo. A medida que novos 
conhecimentos são adquiridos e conceitualizados, uma nova ontologia é produzida. Esta 
torna-se uma ontologia raiz na nova iteração. 
As metodologias METHONTOLOGY, On-To-Knowledge e DILIGENT possuem 
uma limitação que é a falta de diretrizes para contextualizar uma ontologia existente (como 
conectar uma ontologia com novas versões, a constante evolução da ontologia durante seu 
ciclo de vida).  Outro problema apontado é como utilizar (diretrizes) recursos 
(conhecimentos) existentes (resultantes de algum processo consensual) em um domínio 
particular.   
A principal contribuição da METHONTOLOGY é a identificação de um processo 
de desenvolvimento, identificação do ciclo de vida e diretrizes de como construir uma nova 
ontologia.  A METHONTOLOGY também ressalta a avaliação de ontologias durante a 
atividade de conceitualização a fim de evitar a propagação de erros na ontologia em 
atividades seqüentes no ciclo de vida. 
A DILIGENT identifica diferentes papéis (usuário, especialista do domínio, 
engenheiros do conhecimento) para o desenvolvedor de ontologias. Sugere que o 
desenvolvedor utilize atividades presentes em metodologias para o desenvolvimento 
centralizado de ontologias. Cada desenvolvedor utiliza métodos e técnicas que melhor 
convém. 
METHONTOLOGY E On-To-Knowledge não tratam o desenvolvimento 
colaborativo de ontologias que é abordado nas metodologias DILIGENT e NEON. A 
metodologia NEON além de tratar o desenvolvimento colaborativo ataca outros fatores no 
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desenvolvimento, entre eles: colaboração, contexto e dinâmica. Segundo Suárez-Figueroa et 
al. (2008) este é o gargalo das metodologias. A NEON procura expandir as atividades da 
METHONTOLOGY melhorando e estendendo a mesma para trabalhar como colaboração, 
contexto, dinâmica e reuso. Este último compreende o desenvolvimento de conhecimentos 
ontológicos e não ontológicos. 
As metodologias, com exceção da On-To-Knowledge não propõem um processo de 
aprendizado de ontologias com o objetivo de reduzir esforços na aquisição e conceitualização 
do conhecimento. A On-To-Knowlege propõe um modo de enriquecer uma ontologia em 
construção por um processo de aprendizado. Porém não especifica como deve ser este 
processo. 
Perante os benefícios do uso de ontologias é  importante fornecer suporte 
metodológico seja no desenvolvimento centralizado ou colaborativo de ontologias. Há 
metodologias (METHONTOLOGY, On-To-Knowledge, DILIGENT), porém estas 
abordagens são falhas em fornecer diretrizes para o desenvolvimento de ontologias em 
constante evolução. Neste ponto a NEON, procura trabalhar o desenvolvimento colaborativo 
juntamente com a evolução da ontologia. Porém, todas as novas metodologias (DILIGENT, 
NEON) colaborativas procuram adotar atividades especificadas em outras metodologias de 
desenvolvimento individual, bem como preconizam a utilização de métodos e técnicas 
existentes na literatura.  
Os Quadros (Quadro 5, Quadro 6, Quadro 7) descrevem as metodologias para o 
desenvolvimento individual comparando as mesmas com a METHONTOLOGY nas 
respectivas atividades de gerenciamento, suporte e desenvolvimento. Nas tabelas descreve-se 
“ausente” quando a metodologia não possui atividade semelhante à METHONTOLOGY. 
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Quadro 5– Quadro Comparativo das Metodologias com base nas Atividades de Gerenciamento da METHONTOLOGY. 
  Metodologias 
  
 
TOVE 
 
Enterprise 
 
SENSUS 
 
On-To-Knowledge Atividades da 
METHONTOLOGY 
Planejamento Ausente Ausente Ausente Não há uma etapa específica de planejamento, porém o método indica o que 
deve ser feito em cada etapa e quando deve ser feito. Logo, preocupa-se com as 
três atividades (planejamento, controle  e qualidade). 
Controle Ausente Ausente Ausente 
 
Qualidade 
Ausente Ausente Ausente 
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Quadro 6 - Quadro Comparativo das Metodologias com base nas Atividades de Desenvolvimento da METHONTOLOGY. 
  Metodologias 
  
 
TOVE 
 
Enterprise 
 
SENSUS 
 
On-To-Knowledge Atividades da 
METHONTOLOGY 
Especificação Identifica possíveis problemas que 
demandam uma nova ontologia, 
captura cenários motivadores e 
formula questões informais de 
competência. 
Criação de um documento com a 
identificação do propósito da 
ontologia e de termos relevantes. 
Propõe, mas não descreve detalhes da 
atividade. 
Realizada na fase chamada de início da 
ontologia. Antes de realizar esta fase, propõe um 
estudo de viabilidade. 
Conceitualização Define a terminologia da ontologia, 
especifica axiomas (condições 
necessárias e condições necessárias e 
suficientes), formaliza as questões de 
competência. Utiliza nesta atividade 
os cenários e as questões de 
competência. Propõe ao engenheiro 
responder as questões de competência 
para identificação e conceitualização 
dos termos da ontologia. Confunde-se 
esta atividade com aquisição por não 
definir uma atividade específica para 
aquisição de conhecimentos.  
Não existe uma atividade 
propriamente para a conceitualização. 
Realizada na atividade de 
desenvolvimento, mais precisamente 
na subatividade de captura. Esta 
subatividade também contempla a 
aquisição de conhecimentos. 
Identifica conceitos principais e 
relacionamentos entre os mesmos. 
Propõe a utilização de abordagens 
como top-down, bottom-up e middle-
out para produzir um modelo 
conceitual. Utiliza dicionários e 
glossários para identificar diferentes 
significados para os conceitos. 
Apenas relata que existe uma fase de 
identificação de conceitos. Esta atividade 
confunde-se com aquisição e formalização. 
Não existe uma fase específica de 
conceitualização. Esta fase é realizada na 
atividade de refinamento, mais especificamente 
na subatividade de elicitação de conhecimento.  
Formalização Propõe formalizar a terminologia em 
FOL. 
Não especifica como formalizar. 
Preocupa-se mais em identificar os 
elementos e codificá-los em uma 
linguagem.  
Realizada na atividade de identificação de 
conceitos. Conectada a aquisição e 
conceitualização. 
Realizada na fase de refinamento na subatividade 
de elicitação de conhecimento. Ressalta a 
importância de criação de representações para os 
elementos até a implementação. Na fase de 
refinamento existe uma subatividade de 
formalização, porém esta é mais uma 
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implementação em alguma linguagem do modelo 
criado na fase anterior do que uma formalização. 
Implementação Não há uma fase específica de 
implementação. Não específica 
nenhuma linguagem de representação. 
Apenas a formalização em FOL. 
Propõe a utilização de alguma 
linguagem como Prolog e Ontolingua. 
Esta atividade está inclusa na 
atividade codificação que é uma 
subatividade na atividade de 
desenvolvimento. 
Relata a utilização de ferramentas para 
implementação. 
Realizada na atividade de refinamento, mais 
especificamente na subatividade chamada de 
formalização 
Manutenção Ausente Ausente Ausente  Propõe esta atividade, mas não descreve em 
detalhes como é realizada a manutenção. 
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Quadro 7 - Quadro Comparativo das Metodologias com base nas Atividades de Suporte da METHONTOLOGY. 
  Metodologias 
  
 
TOVE 
 
Enterprise 
 
SENSUS 
 
On-To-Knowledge Atividades da 
METHONTOLOGY 
Aquisição Não define uma atividade específica 
para aquisição de conhecimentos. Os 
cenários e questões de competência 
ajudam na aquisição de conhecimento. 
Confude-se esta atividade com 
conceitualização e formalização. 
Iniciada na fase da identificação do 
propósito da ontologia, e continuada na 
subatividade de captura. Confunde-se com 
conceitualização e formalização. Utiliza 
brainstorming e agrupamento de 
conceitos. Aquisição de conhecimentos e 
conceitualização são executadas em 
conjunto. 
Apenas descreve que existe uma 
fase de identificação de conceitos. 
Esta atividade é realizada em 
conjunto com a conceitualização e 
formalização. 
Realizada na fase de refinamento. Ressalta a 
importância de um especialista do domínio e do 
desenvolvimento de modelos de representação da 
ontologia para interação com o especialista do 
domínio.  
Integração Propõe a integração a ontologias de 
núcleo comum. 
Presente na subatividade de integração. 
Esta subatividade faz parte da atividade 
desenvolver. Na integração propõe a 
verificação do reuso de ontologias. Não 
define detalhadamente esta atividade. 
Presente na conexão dos novos 
conceitos a ontologia SENSUS. 
Processo manual de integração e 
poda das subárvores da ontologia. 
Propõe a integração para o reuso de ontologias, mas 
não descreve este processo detalhadamente. Não 
existe uma atividade específica para a integração. 
Avaliação Verificação da completude da 
ontologia de acordo com as questões 
de competência e cenários elaborados 
na especificação. 
Realizada na atividade de avaliação com 
base no documento elaborado na 
identificação do propósito da ontologia. 
Neste documento há questões de 
competência. Utiliza também os critérios 
de Gómez-Pérez (1995) para avaliar a 
ontologia. 
Ausente Há uma fase específica de avaliação. Nesta fase, a 
ontologia é avaliada conforme requisitos e questões 
de competência elaboradas na fase início da 
ontologia. Esta atividade verifica se a ontologia 
satisfaz os requerimentos e questões de competência e 
também a utilização da mesma no ambiente de 
aplicação. 
Documentação Presente no documento de 
especificação. Este documento possui 
a descrição das questões de 
competência e dos cenários. 
Presente no documento de especificação 
na descrição do processo e dos elementos 
da ontologia. 
Ausente Documento de especificação elaborado no início da 
ontologia. Não existe uma fase específica de 
documentação. 
Configuração Ausente Ausente Ausente Propõe um controle, pois as atividades de 
desenvolvimento. 
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Embora o crescente número de ferramentas em engenharia de ontologias (GROSSO 
et al., 1999), o desenvolvimento manual de ontologias é uma tarefa complexa que enfrenta 
problemas como o gargalo na aquisição de conhecimentos (MAEDCHE; STAAB, 2001). 
Maedche e Staab (2001) apontam três problemas para o desenvolvimento manual de 
ontologias: o tempo, a dificuldade e se a ontologia desenvolvida é a adequada/correta.  
Neste contexto, o aprendizado de ontologias é uma área emergente que visa ajudar 
os projetistas a diminuir esforços durante a fase de aquisição de conhecimentos (MAEDCHE; 
STAAB, 2002; AUSSENAC-GILLES; BIÉBOW; SZULMAN, 2000; KIETZ; MAEDCHE; 
VOLZ, 2000). Na próxima seção fundamenta-se o aprendizado de ontologias e trabalhos 
relacionados ao mesmo. 
 
 
2.2.8 Aprendizado de Ontologias 
 
Aprendizado de ontologias é a aplicação de um conjunto de métodos e técnicas para 
o desenvolvimento semiautomático de novas ontologias ou para o enriquecimento de 
ontologias existentes (GÓMEZ-PÉREZ; MANZANO-MACHO, 2003). 
Maedche e Staab (2000a) definiram aprendizado de ontologias como a aquisição de 
um modelo de domínio que consiste em aprender conceitos relevantes a um determinado 
domínio, suas definições e relações existentes entre os mesmos, a partir de dados, de uma 
maneira semiautomática. 
Cimiano (2006) considera o aprendizado de ontologias com uma engenharia reversa, 
onde os autores de certos textos ou documentos possuem um modelo conceitualo do domínio 
em mente (Figura 19). Este modelo conceitual molda o conteúdo do texto resultante. 
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Figura 19 – Engenharia Reversa no Aprendizado de Ontologias 
Fonte: Cimiano (2006). 
 
Segundo Cimiano (2006), a tarefa de reconstruir o modelo de domínio de um ou 
mais autores é um processo de engenharia reversa. Porém, os textos não refletem 
explicitamente o conhecimento. O mundo está descrito por fatos contidos implicitamente na 
forma como determinadas palavras ou estruturas linguísticas são utilizadas pelos escritores. 
Isto se conecta ao triângulo da significação de Ogden e Richards (1923). Segundo Sowa 
(2000), no triângulo da significação, o vértice esquerdo é o símbolo ou palavra, o superior é o 
conceito (i.e intenção, pensamento, idéia) e o vértice direito o objeto (i.e referente, extensão, 
coisa, realidade). Em toda linguagem formal ou natural há símbolos o qual precisam ser 
interpretados por conceitos e representam objetos concretos no mundo. Logo, o aprendizado 
de ontologias trabalha com símbolos ou sinais não interpretados pelo qual o sentido precisa 
ser identificado por algum processo. 
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Figura 20 – Triângulo da Significação 
Fonte: Sowa (2000) apud Ogden, Richards (1923). 
 
Para construir uma ontologia de maneira semiautomática é necessária a automatização 
do processo de aquisição de conhecimento e, para isso, diversas abordagens foram sugeridas 
(MAEDCHE; STAAB, 2002). Na próxima seção descreve-se algumas abordagens para o 
aprendizado de ontologias. 
 
2.2.8.1 Estado da Arte no Aprendizado de Ontologias 
 
Maedche e Staab (2001) diferenciam as abordagens para o aprendizado de 
ontologias focados no tipo de entrada utilizado: dicionários, bases de conhecimento, textos, 
entre outros. A Figura 21 esquematiza as diferentes abordagens. Na Figura 21 as abordagens 
são divididas em dicionários, bases de conhecimento e textos. Este último divide-se em 
agrupamentos, cálculos estatísticos, padrões linguísticos, regras de associação e FCA. Estas 
técnicas podem ser utilizadas individualmente ou combinadas.  
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Figura 21 – Divisão das Abordagens de Aprendizado de Ontologias. 
 
O aprendizado a partir de dicionários (ALANI et al., 2003; KHAN; LUO, 2002; 
KIETZ; MAEDCHE; VOLZ, 2000) consiste na utilização de dicionários para identificação de 
elementos e relações. Por exemplo, a utilização da WordNet. As definições e relacionamentos 
presentes nos dicionários são utilizados para definir a hierarquia e os relacionamentos de 
conceitos na ontologia. Embora estas abordagens capturem algumas relações, conforme 
disponibilidade no dicionário, outras relações entre os conceitos podem existir que não 
estejam presentes no dicionário. Com isso, estes métodos precisam ser combinados com 
outras técnicas para descobrir relações específicas do domínio.  Os dicionários possuem uma 
definição geral não restrita ao domínio. Além disso, as ontologias desenvolvidas são restritas 
ao volume e tamanho do dicionário, devido a quantidade de vocábulos existentes no mesmo. 
No aprendizado de ontologias a partir de bases de conhecimento, as abordagens 
(ALANI et al., 2003; SURYANTO; COMPTON, 2001) utilizam regras existentes nas bases 
para desenvolver uma ontologia. Estas abordagens requerem a priori a base de conhecimento 
com suas regras e instâncias. Logo, as ontologias desenvolvidas são restritas a cobertura da 
base. 
No aprendizado de ontologias a partir de textos, as ontologias são desenvolvidas a 
partir de um conjunto de textos representativos do domínio e selecionados por 
especialistas/projetistas. Nestes textos são aplicadas técnicas de NLP e aprendizado de 
máquina. No aprendizado a partir de textos, os métodos são subclassificados de acordo com a 
técnica utilizada: agrupamento (i.e clusterização), cálculos estatísticos, padrões 
linguísticos, regras de associação e FCA. 
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Nas abordagens (FAURE; NEDELLEC, 1998; ASSADI, 1998; HOTHO; 
MAEDCHE; STAAB, 2001) que utilizam o agrupamento os termos são agrupados de acordo 
com alguma característica. Esta característica é obtida por algum cálculo de similaridade. Por 
exemplo, os termos podem ser agrupados de acordo com seu sinônimo. Além disso, os grupos 
devem ser representados por algum termo que acredita-se ser o mais frequentemente utilizado. 
No agrupamento há problemas com a definição do cálculo da similaridade mais apropriado e 
a dificuldade em encontrar um termo que melhor represente todo o grupo (termos podem ter 
vários significados). Além disso, as abordagens existentes produzem apenas relações de 
hierarquias, ou seja, taxonômicas. 
As abordagens estatísticas (MAEDCHE; STAAB, 2000b; MAEDCHE; STAAB, 
2001; SRIKANT; AGRAWAL, 1995) confiam em medidas estatísticas como o TF/IDF 
(THOMPSON; MOONEY, 1999) para identificar elementos e suas relações. Estas 
abordagens são combinadas com outras técnicas como regras de associação (SRIKANT; 
AGRAWAL, 1995) e padrões linguísticos. 
Nas regras de associação, primeiramente um processamento linguístico identifica 
as palavras que co-ocorrem. Após calcula-se as medidas de suport e confidence para cada par 
de co-ocorrência. Ao final, determina-se o nível de abstração mais confiável que descreve o 
relacionamento conceitual. O desenvolvimento de uma ontologia por regras de associação é 
limitado porque não se sabe que tipo de relação pode ser construída somente pelas medidas 
suport e confidence. 
Nas abordagens baseadas em padrões linguísticos (SÁNCHEZ; MORENO, 2008; 
CIMIANO; WENDEROTH, 2005; YAMADA; BALDWIN, 2004; POESIO;  
ALMUHAREB, 2005; VILLAVERDE et al., 2009; SINTEK; BUITELAAR; OLEJNIK; 
2004; VELARDI et al., 2005; MORIN, 1999; KIETZ; MAEDCHE; VOLZ, 2000; 
AUSSENAC-GILLES; BIÉBOW; SZULMAN, 2000) reconhecem-se elementos e relações 
por padrões de texto ou pela estrutura linguística de uma sentença. Casa-se a sequência de 
palavras em um texto com padrões previamente estabelecidos (NAVIGLI; VELARDI; 
GANGEMI, 2003). Um padrão é um formato genérico de uma expressão em linguagem 
natural para declarar um significado específico. Por exemplo, a ocorrência de verbos antes e 
após um elemento no texto pode definir um relacionamento de propriedade. Neste caso, os 
verbos são considerados nomes de propriedades. Nas frases “causes hypertension” e 
“hypertension is treate with”, os verbos causes e treate são propriedades relacionadas ao 
elemento hypertension. Outra maneira é estabelecer a priori padrões para a análise de textos. 
Por exemplo, estabelece-se o seguinte padrão: <plant part><becomes verb><color>. Em um 
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texto, ao analisar a frase leaves turn brown, identifica-se a parte de uma planta e uma cor. 
Porém, uma expressão em linguagem natural pode ter mais de um padrão e cada padrão 
denota um significado. A correta identificação dos padrões e argumentos é o ponto chave para 
este tipo de abordagem. A construção dos padrões deve ser feita por um especialista no 
domínio, mas não se sabe qual é o melhor padrão a ser utilizado. O projetista precisa criar os 
padrões ou regras com um conhecimento avançado do domínio. Outra possibilidade neste tipo 
de abordagem é utilizar padrões existentes. 
A FCA é utilizada em algumas abordagens de aprendizado de ontologias 
(STUMME; MAEDCHE, 2001; HOTHO; STAAB, 2005; WENG et al., 2006; CIMIANO; 
STAAB; TANE, 2003). Nesta abordagem os conceitos são obtidos a partir da tabela de 
contexto formal que consiste da combinação de objetos e atributos formando um reticulado de 
conceitos. Quando há muitos objetos e atributos, a construção do reticulado é difícil devido ao 
tempo de processamento. Este tipo de abordagem identifica apenas relações taxonômicas 
entre conceitos.  
Buitelaar, Cimiano e Magnini (2005) afirmam que há uma grande variedade de 
abordagens e métodos para o aprendizado de ontologias a partir de textos. Os autores 
descrevem as abordagens baseados no objetivo, mais precisamente, que elementos 
identificam. Assim, Cimiano (2006) organiza os métodos de aprendizado de ontologias em 
camadas (Figura 22): termos, sinônimos, conceitos, hierarquia de conceitos (relações 
taxonômicas), relações (propriedades), hierarquia de propriedades, axiomas (schemata) e 
axiomas gerais. As camadas podem ser vistas como etapas dos métodos de aprendizado, 
sendo que as camadas superiores exigem técnicas mais complexas.  
 
 
Figura 22 – Camadas/Etapas no Aprendizado de Ontologias 
Fonte: Cimiano (2006). 
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A extração de termos é um pré-requisito para os métodos de aprendizado de 
ontologias a partir de textos (CIMIANO, 2006). Um termo é uma palavra ou conjunto de 
palavras com algum significado associado ao domínio de interesse. Os termos podem ser 
recuperados através de técnicas de indexação, recuperação de informação e NLP. 
A etapa de identificação dos sinônimos envolve a obtenção de variações semânticas 
dos termos com significados equivalentes entre si. Abordagens nesta etapa integram 
dicionários como a WordNet. Um aspecto importante neste item é o significado a ser extraído, 
para isso, torna-se necessário um processo de desambiguação. 
A descoberta de conceitos possui alguma sobreposição com a camada anterior de 
descoberta de sinônimos. As técnicas destas camadas (sinônimos e conceitos) descobrem 
palavras similares semanticamente que compartilham algum significado. Os sinônimos devem 
formar a base para a criação dos conceitos. Na descoberta de sinônimos procuram-se termos 
diferentes que podem ser substituídos sem alteração do significado. Por exemplo, o termo 
“cachorro” pode ser substituído por “cão”. Na descoberta de conceitos procuram-se termos 
que quando substituídos mudam o significado de um contexto. Por exemplo, “cão” e “gato” 
fazem parte de um contexto “animais de estimação”, mas não são sinônimos e não possuem 
os mesmos significados.  
 No entanto, o foco da maioria das abordagens de aprendizado de ontologias a partir 
de textos é a criação de relações taxonômicas (HEARST, 1992; KAVALEC; MAEDCHE; 
SVÁTEK, 2004).  
As abordagens que criam relações taxonômicas, a partir da identificação de 
conceitos, agrupam os mesmos em uma hierarquia usando técnicas estatísticas (MAEDCHE; 
STAAB, 2000a; MAEDCHE; STAAB, 2001; SRIKANT; AGRAWAL, 1995), padrões 
linguísticos (HEARST, 1992; KAVALEC; MAEDCHE; SVÁTEK, 2004) e agrupamento 
(FAURE; NEDELLEC, 1998; ASSADI, 1998; HOTHO; MAEDCHE; STAAB, 2001). 
Conforme descrito anteriormente, as técnicas baseadas em padrões linguísticos e estatísticas 
baseiam-se no casamento de padrões de linguagem com análise da ocorrência de termos.  O 
agrupamento cria grupos de termos com base em alguma característica. Há também outros 
trabalhos que utilizam técnicas de aprendizado de máquina como redes neurais (RUNG-
CHING; JUI-YUAN; REN-HAO, 2008) e redes Bayesianas (RUI-LING; HONG-SHENG, 
2009) para construção de taxonomias. Estas abordagens precisam de grandes quantidades de 
exemplos e os resultados precisam ser validados por projetistas. 
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Embora estas abordagens auxiliem o desenvolvimento de ontologias, um grande 
esforço dos projetistas deve ser dedicado a identificação de propriedades entre os conceitos 
(MAEDCHE; STAAB, 2000a). Nesta camada busca-se uma relação não taxonômica entre 
dois ou mais conceitos ou um atributo (i.e. a relação entre um conceito e um tipo de dado). O 
aprendizado de ontologias a partir de textos para identificar propriedades (SÁNCHEZ; 
MORENO, 2008; CIMIANO; WENDEROTH, 2005; YAMADA; BALDWIN, 2004; 
POESIO; ALMUHAREB, 2005; VILLAVERDE et al., 2009) combina análise estatísticas e 
linguística. Para identificar propriedades, algumas abordagens (MAEDCHE; STAAB, 2000a, 
2000b) apenas identificam a existência de uma relação, ou seja, não nomeiam esta relação. 
Por exemplo, ao identificar uma relação entre um estudante e uma instituição de ensino pode 
ser nomeada de “estuda em”. Em (HEARST, 1992; MORIN, 1999; CIMIANO; 
HANDSCHUH; STAAB, 2004; KIETZ; MAEDCHE; VOLZ 2000) há um esforço para 
identificar e nomear relações semânticas pela identificação de padrões no texto. Outras 
abordagens identificam propriedades baseadas em padrões linguísticos (SÁNCHEZ; 
MORENO, 2008; CIMIANO; WENDEROTH, 2005; YAMADA; BALDWIN, 2004; 
POESIO; ALMUHAREB, 2005; VILLAVERDE et al., 2009). Estas abordagens analisam a 
ocorrência dos verbos antes e após os conceitos. Estes verbos são considerados propriedades. 
Algumas abordagens (MISSIKOFF; NAVIGLI; VELARDI, 2002; MAEDCHE; STAAB, 
2000a; SCHUTZ; BUITELAAR, 2005) identificam propriedades pela análise da co-
ocorrência (e. g. verbos que co-ocorrem com determinados substantivos – na associação de 
determinados substantivos). Um dos problemas identificados nestas abordagens é a 
dificuldade em recuperar propriedades dependentes do domínio (SÁNCHEZ; MORENO, 
2008; KAVALEC; MAEDCHE; SVÁTEK, 2004) que são importantes para 
identificar/caracterizar um domínio (e.g company produces products – domínios diferentes 
podem ter a mesma relação). Maedche (2002), Sánchez e Moreno (2008) afirmam que é 
difícil extrair propriedades, ou seja, é difícil descobrir o relacionamento entre pares de 
conceitos e nomear esta relação – há vários relacionamentos que podem existir entre os 
conceitos, há sinônimos para estes relacionamentos. Além de identificar as propriedades, 
também é importante identificar hierarquias de propriedades. Poucas abordagens possuem 
este propósito, entre elas Staab, Erdmann e Maedche (2001) 
Cimiano (2006) divide o aprendizado de axiomas em duas camadas: axioma 
schemata e axiomas em geral. A camada de axioma schemata possui definições simples 
como disjunção e similaridade de relações entre conceitos. Na disjunção de conceitos o 
trabalho de Haase e Völker (2005) procura expressões (e.g “homens e mulheres”) que 
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indicam uma provável disjunção de conceitos. Na simetria de relações (LIN;  PANTEL, 
2001), identificam-se relações similares entre conceitos pela ocorrência dos mesmos no texto. 
Por exemplo, “X escreveu Y” e “X é autor de Y” são duas relações similares entre X e Y. A 
última camada (axiomas em geral), diz respeito a restrições mais específicas como derivar 
axiomas de expressões condicionais quantificadas (e.g “todo homem ama uma mulher”). 
Nesta área Shamsfard e Barforoush (2004) propõem um trabalho para identificar axiomas. 
Considerando a grande quantidade de documentos digitais disponíveis na Web e os 
que cada profissional e organizações possuem, o interesse em desenvolver ontologias a partir 
de texto vem aumentando. A utilização de textos como fonte de aquisição de conhecimento 
parece ser um caminho correto, visto que a linguagem é a primeira forma de transferência de 
conhecimento entre os seres humanos. Porém, as abordagens existentes baseadas em texto 
geralmente realizam um processamento de texto superficial/raso devido a grande quantidade 
de textos e também da complexidade dos mesmos (BUITELAAR; CIMIANO; MAGNINI, 
2003).  
Segundo Maedche e Staab (2004), nos métodos de aprendizado a partir de textos, 
não existe uma metodologia detalhada que guia o processo de aprendizado, os métodos 
utilizam principalmente processamento de linguagem natural e precisam de especialistas do 
domínio e engenheiros do conhecimento para verificar e validar a ontologia.  
Segundo Sánchez e Moreno (2008) a Web apresenta características interessantes 
para a aquisição de conhecimentos, devido ao tamanho e heterogeneidade. Porém, há 
problemas em utilizar a Web como fonte de informação, entre eles: falta de estrutura, 
dinamicidade, informações não confiáveis, ruídos, ambiguidades. Além disso, o senso comum 
da Web não é mais forte que o senso comum dos especialistas do domínio. 
 
 
2.3 ANOTAÇÃO 
 
Anotação é um processo manual de indexação de recursos também conhecido como 
etiquetagem social (social tagging).  A anotação, em oposição ao processo de organizar 
recursos em categorias, não requer experiência dos usuários, não exigem conhecimentos 
específicos. Os usuários escolhem um conjunto de palavras chaves, denominadas tags, do 
vocabulário individual para anotar um recurso Web.  
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As tags são selecionadas a partir de um espaço plano, sem qualquer hierarquia, 
refletindo o que o usuário pensa no momento da anotação do recurso. Não há controle na 
criação das tags. O usuário escolhe a tag mais adequada para descrever um recurso.  
Hammond et al. (2005) identificou a motivação para o processo de anotação em 
quatro regiões, como ilustrado na Figura 23. Nesta, o eixo horizontal indica o criador da 
anotação e o eixo vertical se refere aos utilizadores das anotações. Descrevem-se as regiões: 
• região 1: (eu, eu): representa um usuário que anotou seus recursos para seu 
próprio benefício (criador e consumidor). O flickr4, aplicativo para compartilhar 
fotos, é um exemplo nesta região. 
• região 2: (outros, eu): representa um usuário que anotou outros recursos para seu 
uso. O aplicativo Del.icio.us5 é utilizado nesta região para compartilhar 
bookmarks. Outra aplicação desta região é o CiteULike6 utilizado para organizar 
e compartilhar referências bibliográficas. 
• região 3: (eu, outros) representa um usuário que anota seu recurso em benefício 
de outras pessoas. Nesta região exemplificam-se páginas pessoais e criação de 
blogs. 
• região 4: (outros, outros) representa usuários que anotam outros recursos para 
outros usuários. Por exemplo, a aplicação Wikipedia7. 
                                               
4
 http://www.flickr.com/ 
5
 http://delicious.com/ 
6
 http://www.citeulike.org/ 
7
 http://pt.wikipedia.org/ 
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Figura 23 – Motivação no Processo de Anotação 
Fonte: Hammond et al. (2005). 
 
Hotho et al. (2006) definem o processo de anotação pela composição de três 
componentes: o usuário que executa a anotação, o recurso que é anotado e as tags que 
categorizam o recurso. Outros componentes podem ser utilizados – dependendo da 
disponibilidade do sistema de anotação – que incluem título, descrição textual e data da 
anotação.  
Semelhante a Hotho et al. (2006), Damme, Hepp e Siorpaes (2007) definem que há 
quatro grupos envolvidos no processo de anotação (Figura 24): tags, objetos (recursos), atores 
(usuários) e os sistemas (e.g Del.icio.us) para criação de tais anotações. Os usuários atribuem 
tags aos recursos utilizando um sistema de anotação. Como consequência, as tags expressam 
e refletem o nível subjetivo do usuário e seu interesse no respectivo recurso. Os usuários 
utilizam tags para categorizar os recursos, criam conexões entre estes recursos, provendo 
significado para seu próprio entendimento e estabelecendo uma forma de como as 
informações são organizadas (WU; ZHANG; YU, 2006; MATHES, 2004). 
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Figura 24 – Grupos de Entidades Envolvidas na Anotação 
Fonte: Hotho et. al (2006). 
 
A Figura 25 ilustra um exemplo de anotação de recursos, neste caso, sítios Web. 
Observando a Figura 25 percebe-se que os usuários podem utilizar as mesmas tags para 
categorizar recursos distintos ou semelhantes, além do fato que diferentes tags podem ser 
utilizadas para anotar os mesmos recursos. Usuários estão indiretamente conectados a outros 
por compartilhar as mesmas tags e recursos. Por exemplo, como mostrado na Figura 25, 
usuários 1 e 2 estão conectados pela tag 2 e os usuários 2 e 3 estão relacionados porque 
ambos anotaram o mesmo recurso. No primeiro caso, a mesma linguagem, no segundo caso, o 
interesse pelo mesmo recurso. 
 
 
Figura 25 – Exemplo de um Processo de Anotação Coletiva.  
 
Quando duas ou mais tags são utilizadas em conjunto em uma mesma anotação 
ocorre a co-ocorrência entre as tags (DAMME; HEPP; SIORPAES, 2007). A co-ocorrência 
informa quantas vezes um par de tags foi utilizado em conjunto para categorizar recursos 
distintos de um usuário/projetista/anotador. É uma relação semanticamente fraca que gera 
apenas uma estrutura plana entre as tags. A co-ocorrência de tags nas anotações pode ser 
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visualizada pelas nuvens de tags (Figura 26). A nuvem de tags dá ênfase às tags mais 
utilizadas nas anotações. É um método de apresentação e navegação nas tags onde as mais 
utilizadas são enfatizadas por alguma cor ou com diferentes tamanhos. Na Figura 26 a tag 
design é mais popular do processo de anotação. Nas nuvens de tags a única relação existente 
entre as tags é a co-ocorrência entre as mesmas 
 
 
Figura 26 - Nuvem de Tags para Visualização das Tags Utilizadas no Processo de Anotação. 
 
O resultado do processo de anotação, pelo qual usuários etiquetam recursos com a 
utilização de tags, é denominado de folksonomias. Na próxima seção descreve-se 
folksonomias. 
 
 
2.4 FOLKSONOMIAS E PERSONOMIAS 
 
O termo folksonomia é a junção das palavras pessoas - folks e taxonomia - 
taxonomy. Este termo foi definido primeiramente por Vander Wal (2005). Em 2007, Vander 
Wal definiu folksonomia como: 
"… the result of personal free tagging of information and objects (anything with a URL) for 
one's own retrieval. The tagging is done in a social environment (shared and open to others). 
The act of tagging is done by the person consuming the information. The value in this external 
tagging is derived from people using their own vocabulary and adding explicit meaning, 
which may come from inferred understanding of the information/object. People are not so 
much categorizing, as providing a means to connect items (placing hooks) to provide their 
meaning in their own understanding." 
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O conjunto de anotações e tags de um usuário compõe sua personomia (HOTHO et 
al., 2006; JÄSCHKE et al., 2008) e um conjunto de personomias disponibilizados socialmente 
para uma comunidade de usuários caracteriza uma folksonomia (WAL, 2007; JÄSCHKE et 
al., 2008). 
As personomias são extremamente dinâmicas, pois refletem a estrutura mental do 
usuário no momento da anotação. Uma personomia evolui a medida que o usuário aprende e 
revisa seus conhecimentos. Vários usuários que utilizam uma aplicação social constroem suas 
personomias e compartilham, não só os recursos anotados, mas também as tags com outros 
usuários.  
Uma das características da folksonomia é que os usuários anotam recursos 
livremente com diferentes tags, dependendo de sua especialidade, experiência e percepção do 
mundo (BEGELMAN; KELLER; SMADJA, 2006; GOLDER; HUBERMAN, 2005; 
PETERSON; 2006; WU; ZUBAIR; MALY, 2006). Por exemplo um zoologista pode etiquetar 
uma foto de um leão como {felidae, phanterinae, mammal}, enquanto um não zoologista 
pode utilizar as tags {lion, king, animal, jungle} para o mesmo propósito. Esta liberdade 
contribui para o sucesso das folksonomias (usuários sem habilidades, conhecimentos a priori 
e sem um vocabulário compartilhado) (HOTHO et al., 2006; WU; ZHANG; YU, 2006). 
Porém, esta simplicidade introduz o problema onde o mesmo recurso é etiquetado por 
diferentes tags. Logo, uma pesquisa por mammal pode ignorar recursos anotados pela tag 
lion. Assim a recuperação é limitada (baixo recall).  
A folksonomia resultante da atividade de uma comunidade apresenta muito 
provavelmente sobreposições de tags, mostrando a emergência de conhecimento comum e 
consensual sob a forma de um vocabulário compartilhado. Se por um lado a criação de 
personomias é fácil e não exige conhecimento especializado, por outro, deixa o usuário 
introduzir ambiguidades na sua personomia atribuindo aos recursos etiquetas diferentes com o 
mesmo significado (sinonímia), e mesma etiqueta com significados diferentes (polissemia). 
Nas folksonomias, a ambiguidade é aumentada pelas diferentes visões que os usuários podem 
ter de um mesmo recurso, mesmo quando associam tags idênticas. Ainda, pelo problema de 
ambiguidade e falta de formalização, o uso de folksonomias na busca de recursos produz 
imprecisões e falta de cobertura (precision e recall) nos resultados. Define-se folksonomia e 
personomia: 
 
Definição 5 (Folksonomia) (HOTHO et al., 2006) - Uma folksonomia G é uma quádrupla 
G=〈", H, 	, I〉, sendo: 
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• U: conjunto finito de usuários u; 
• T: conjunto finito de tags t; 
• R: conjunto finito de recursos r; 
• Y: relação ternária entre os elementos, i.e., I ⊆ " × H × 	 
 
Definição 6 (Personomia) (HOTHO et al., 2006) - Uma personomia ℙ de um usuário u ∈ U 
é uma restrição de G para u, i.e., ℙ=〈TQ, RQ, IQ〉, sendo: 
• !T = U-t, r. ∈ T × R|-u, t, r. ∈ YY(relações tag x recurso para um usuário u); 
• t: uma tag; 
• r: um recurso. 
 
Vander Wal (2005) categorizou as folksonomias em dois grupos: extensas (broad) e 
limitadas (narrow). Uma folksonomia extensa é o resultado de muitos usuários anotando o 
mesmo recurso. Neste tipo de folksonomia verificam-se as anotações realizadas em comum 
pelos anotadores (qual a preferência de anotação de um recurso) e descobre-se o que é comum 
em uma comunidade de usuários. Folksonomia limitada é o resultado de um usuário anotar 
um recurso, ou um número menor de usuários anotadores.  O grau de visibilidade é maior na 
folksonomia extensa do que na limitada. A folksonomia limitada perde a riqueza da anotação 
em massa (QUINTARELLI, 2005). 
Kroski (2005), Quintarelli (2005) e Mathes (2004) definiram os pontos fortes das 
folksonomias, que incluem: 
• Folksonomias são inclusivas: representam o vocabulário de todos os anotadores, 
não como taxonomias ou ontologias que são restritas a um vocabulário 
controlado. 
• Folksonomias são atuais: usuários criam tags e anotações rapidamente. 
• Folksonomias são não binárias: na anotação um recurso pode se encaixar em 
várias categorias, ao contrário das taxonomias, onde um item só pode existir em 
um único lugar. 
• Folksonomia ajudam a observar o comportamento dos usuários: pelas 
folksonomias observa-se como os usuários anotam seus recursos. As tags dos 
usuários são consideradas subjetivas devido a natureza pessoal da anotação. 
Porém, alguns usuários podem achar interessantes as tags dos outros usuários ao 
utilizarem em suas anotações.  
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Kroski (2005) e Mathes (2004) identificaram os seguintes pontos fracos das 
folksonomias: são imprecisas por terem tags ambíguas, personalizadas e inexatas; e possuem 
termos compostos inúteis. 
• Faltam controles na criação de sinônimos, homônimos. 
• Produzem baixo recall na recuperação das anotações devido a falta de controle 
em sinônimos e homônimos. 
Limpens, Gandon e Buffa (2008) identificaram os seguintes problemas nas folksonomias: 
• Tags especializadas e tags mais gerais podem se referir ao mesmo objeto. Por 
exemplo, cão (especializado) e mamífero (mais geral) podem fazer referência ao 
mesmo recurso; 
• A mesma tag pode ser utilizada por diferentes objetos em diferentes contextos. Por 
exemplo, a tag Itália pode ser usada para categorizar pratos típicos da cozinha 
italiana, bem como categorizar pessoas que vivem na Itália com seus respectivos 
endereços. 
 
2.4.1 Folksonomias e Taxonomias 
 
De uma perspectiva de anotação, taxonomia e folksonomia podem ser colocadas nos 
dois extremos opostos (SHIRKY, 2005; QUINTARELLI, 2005). A taxonomia é uma 
abordagem top-down. É um tipo simples de ontologia que fornece vocabulário de domínio 
hierárquico específico, que descreve os elementos de um domínio e suas relações 
hierárquicas. Além disso, as taxonomias são criadas por especialistas no domínio. Em 
contraste, a folksonomia é uma abordagem bottom-up. A folksonomia não possui um 
determinado vocabulário nem tem uma hierarquia explícita. É o resultado do vocabulário dos 
usuários anotadores. Assim, não tem limites (ou seja, de duração indeterminada) e as 
anotações não são estáveis nem abrangentes.  
 
 
2.4.2 Folksonomias e Ontologias 
 
A folksonomia é criada por usuários que utilizam sistemas sociais para anotar 
recursos com diferentes tags. As anotações e escolha das tags dependem da origem social, 
cultural, do conhecimento e da percepção do mundo do usuário (BEGELMAN; KELLER; 
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SMADJA, 2006; GOLDER; HUBERMAN, 2005, PETERSON, 2006; WU; ZUBAIR; 
MALY, 2006). 
Uma ontologia é um artefato desenvolvido por um processo de engenharia 
(GÓMEZ-PÉREZ; CORCHO; FERNÁNDEZ-LÓPEZ, 2004), que inclui as atividades de 
desenvolvimento, suporte e gerenciamento. Ontologias especificam conceitualizações comum 
em um domínio de interesse, independente do modelo de dados. 
Segundo Berners-Lee, Hendler e Lassila (2001), quando os usuários precisam de um 
processamento mais complexo para as folksonomias, são necessárias representações 
semânticas. As ontologias possuem exatamente o que falta para as folksonomias 
(HAMMOND, et al., 2005): permitem classificar um conteúdo fazendo referência a um 
vocabulário controlado (esta referência ou anotação de recursos é feita por especialistas); os 
metadados fornecidos pelo uso das ontologias podem ser interpretáveis pela máquina. 
Em contraste à ontologia, folksonomias não representam explicitamente uma 
conceitualização compartilhada. Folksonomias possuem ambiguidade e uma organização 
plana onde o único relacionamento é correlação das anotações, não existindo um significado 
conceitual nas relações. Ontologias são inequívocas (não ambíguas), exigem uma noção clara 
e independente do contexto do que significa um conceito, uma relação e uma instância e são 
semanticamente ricas, mas são rígidas e possuem o problema da falta de consenso do usuário 
sobre a visão do domínio. 
Dotsika (2009) afirma que ontologias e folksonomias desempenham um papel 
semelhante em sistemas de classificação de conteúdo Web, apesar de serem concebidos de 
diferentes maneiras.  
Para integrar folksonomias e ontologias há diversas abordagens que consistem 
basicamente na representação de folksonomias em ontologias e na transformação de 
folksonomias em ontologias ou geração de ontologias a partir de folksonomias. Dotsika 
(2009) discute várias metodologias existentes para a integração de ontologias e folksonomias 
e conclui que eles ainda estão em fase experimental, falta automação e não abordam as 
questões de qualidade. Neste trabalho identificaram-se abordagens que procuram desenvolver 
ontologias a partir de folksonomias e a representação de ontologias em folksonomias. 
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2.4.3 Aprendizado de Ontologias a partir de Folksonomias 
 
Há vários trabalhos que procuram gerar algum tipo de estrutura a partir das 
folksonomias. A Figura 27 classifica estes trabalhos de acordo com o tipo de estrutura que 
gera e que métodos utilizam para gerar tal estrutura. Na Figura 27 as setas indicam os 
métodos que utilizam e os retângulos representam o tipo de estrutura gerada. 
 
 
Figura 27 – Classificação dos Trabalhos de Aprendizado de Ontologias a partir de Folksonomias. 
 
Praticamente todos os trabalhos partem da correlação de tags, ou seja, verificam as 
tags que co-ocorrem nas anotações dos recursos, para então, utilizar outro método, entre eles, 
similaridade de conjuntos, agrupamento hierárquico, casamento de tags a elementos em 
ontologias e dicionários, correlação de tags, recursos e usuários (tri-conccepts e FCA) e 
comunidades de interesse. O objetivo dos trabalhos é gerar alguma estrutura ou identificar 
algum tipo de relação existente entre as tags que se aproxime de uma ontologia e que também 
auxilie na navegação no espaço ou nuvem de tags. São as seguintes relações geradas pelos 
trabalhos: grupos de tags, usuários e recursos; hierarquia de tags e de grupos de tags; 
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relações semânticas entre as tags baseado em alguma ontologia ou dicionário; grafos de 
tags. A seguir uma breve descrição dos trabalhos. 
Wu, Zubair e Maly (2006) criam grupos (clusters) de tags a partir de um conjunto de 
recursos anotados. Primeiro, verifica a correlação de tags na anotação dos recursos. Com base 
nesta correlação constrói grupos utilizando o agrupamento (clusterização) hierárquico. Neste 
tipo de agrupamento, cada grupo de tags subsequente é descendente do anterior, formando 
uma estrutura hierárquica, ou seja, grupos possuem subgrupos organizados em árvore. Após o 
agrupamento hierárquico, verificam-se os grupos mais similares utilizando a medida 
estatística de Jaccard que compara a similaridade e a dissimilaridade de amostras de grupos, 
sendo definido como o tamanho da interseção entre duas amostras A e B dividido pelo 
tamanho da união dessas duas amostras. 
Schmitz (2006), a partir da correlação de tags utilizadas em anotações de certos 
documentos, identifica uma hierarquia de tags. A hierarquia é criada pelo seguinte princípio: 
uma tag x subsume uma tag y se os documentos o qual y ocorre são um subconjunto de 
documentos o qual x ocorre. Com isso, uma tag subsume outra porque é mais frequente nas 
anotações.  
Begelman, Keller e Smadja (2006), para cada anotação, criam um grafo que 
corresponde a conexão das tags ao recurso anotado. Após, para cada par de tags (utiliza as 
tags de todos os conjuntos), verifica o número de vezes em que as tags aparecem juntas nas 
anotações. Cada tag é conectada a outra tag pelo número de co-ocorrências. Este número 
também conecta os diversos grafos, que é substituído por um valor de similaridade calculado 
por alguma medida como Jaccard ou Dice. 
Mika (2005) constrói comunidades de interesse que incluem usuários que utilizam a 
mesma tag nas anotações. Por exemplo, uma comunidade de interesse pode ser representada 
por usuários que utilizam a tag “hotel” em suas anotações. Outra comunidade de interesse 
pode ser criada por usuários que utilizam a tag “acomodação”. Depois de agrupar usuários, 
que chama de comunidades de interesse, busca usuários comuns a pares de comunidades. 
Continuando o exemplo, Mika (2005) observa que as comunidades de interesse de “hotel” e 
“acomodação” possuem usuários em comum. Logo, as considera semanticamente 
relacionadas. Além disso, se o grupo de usuários da comunidade de interesse de “hotel” é um 
subconjunto dos usuários da comunidade de interesse “acomodação”, considera 
“acomodação” um termo mais geral que “hotel”. Com base neste tipo de relação constrói o 
que chama de ontologia leve (MCGUINNESS, 2002) pela identificação de relações 
taxonômicas. 
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Wu, Zhang e Yu (2006) apresentam um modelo probabilístico com o objetivo de 
gerar grupos de categorias que incluem: as tags estão relacionadas se co-ocorrem na anotação 
de um mesmo recurso; usuários possuem interesses similares se suas anotações compartilham 
as mesmas tags; recursos são relacionados se são etiquetados por usuários com interesses 
similares; tags são semanticamente relacionadas se são utilizadas por usuários com interesses 
similares; recursos relacionados são etiquetados várias vezes por tags semanticamente 
relacionadas.  
Lux e Dsinger (2007) utilizam a medida de edit-distance para definir a tag original 
em cada anotação. Após, para cada tag original agrupa a mesma às demais tags pela co-
ocorrência.  
Os trabalhos (MIKA, 2005; WU; ZHANG; YU, 2006; BEGELMAN; KELLER; 
SMADJA, 2006; SCHMITZ, 2006; WU; ZUBAIR; MALY, 2006; LUX; DSINGER, 2007) 
descritos acima procuram identificar mais a correlação de tags do que identificar a semântica 
destas relações. A relação entre as tags não está explícita, ou seja, sabe-se que um par de tags 
está relacionado, mas fica difícil determinar automaticamente que tipo de relação é essa (ex: 
equivalência, generalização). 
Jäschke et al. (2008) propôs o uso de técnicas de FCA, a fim de descobrir os grupos 
de usuários que compartilham a mesma conceitualização nos mesmos recursos. Para fazer 
isso, constroem triplas de conjuntos (recursos, usuários, tags) chamados tri-concepts onde 
cada usuário tem anotado cada recurso com todas as tags. 
Outros trabalhos recentes (ANGELETOU et al., 2007; SPECIA; MOTTA, 2007) 
para gerar ontologias de folksonomias vão além dos trabalhos citados que identificam apenas 
a correlação implícita entre as tags. Specia e Motta (2007) e Angeletou et al. (2007) focam em 
identificar o sentido das tags e associá-las a elementos de outras ontologias disponíveis na 
Web Semântica. 
 Specia e Motta (2007) utilizam recursos e ontologias existentes para mapear tags 
em conceitos, propriedades ou instâncias. Integram folksonomias com ontologias disponíveis 
na Web. Para cada par de tags (todas as combinações de pares de tags existentes no grupo – o 
grupo foi criado com base na co-ocorrência) relacionadas no grupo, verifica quais as 
ontologias podem ser recuperadas em um sistema de busca. É uma busca sintática – casa (i.e 
matching) tag com conceito, propriedade e instância. Caso encontre ontologias semelhantes, 
logo as tags estão relacionadas, caso contrário descarta. Quando há ontologias semelhantes, 
investiga os possíveis relacionamentos existentes (taxonômico, propriedades, disjunção) entre 
as tags com base nas ontologias recuperadas (e a conexão sintática entre os elementos). 
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Basicamente é um sistema de busca por ontologias baseado nas tags. O problema é que uma 
tag pode retornar várias ontologias ocorrendo conflitos nos relacionamentos que não são 
tratados.  
Angeletou et al. (2007) propõem um método para enriquecer as folksonomias por 
explorar ontologias. Angeletou et al. (2007) também procura identificar a semântica entre as 
tags. È semelhante a Specia e Motta (2007). A partir de tags correlacionados por alguma 
abordagem conecta as tags a elementos em alguma ontologia utilizando um mapeamento de 
strings (SABOU; AQUIN; MOTTA, 2006). Basicamente, Angeletou et al. (2007) procurou 
implementar a proposta de Specia e Motta (2007). 
Os trabalhos de Specia e Motta (2007), Angeletou et al. (2007) possuem algumas 
limitações. O casamento sintático (apenas baseado em string) pode não desprezar alguns 
elementos na ontologia. Alem disso, a dificuldade em encontrar ontologias disponíveis e 
como em algumas vezes diferentes ontologias são recuperadas, ocorrem conflitos porque as 
ontologias podem ser contraditórias. 
Outros trabalhos (LANIADO; EYNARD; COLOMBETTI, 2007; SILVA, 2009; 
DAMME; HEPP; SIORPAES, 2007) procuram criar relações entre as tags pela utilização de 
dicionários. Laniado, Eynard e Colombetti (2007) constroem uma ferramenta para auxílio a 
navegação de tags. A partir das tags, constrói hierarquias ou taxonomias. Estas hierarquias 
são construídas a partir da relação de hiperonímia da WordNet. Silva (2008) utiliza as relações 
de hiponímia e meronímia da WordNet para construir uma ontologia entre as tags que co-
ocorrem nas anotações. Damme, Hepp e Siorpaes (2007), além de dicionários utilizam 
ontologias disponíveis para criar os relacionamentos entre as tags. Estes trabalhos 
(LANIADO; EYNARD; COLOMBETTI, 2007; SILVA, 2009; DAMME; HEPP; 
SIORPAES, 2007) são restritas (tamanho) ao dicionário. Relações específicas para o domínio 
podem não ser recuperadas devido a definição geral dos dicionários.  
Baldoni et al. (2008) adiciona semântica a um sistema de anotações ARSMETEO 
(um sistema Web para compartilhar trabalhos relacionados a arte) relacionando as tags a uma 
ontologia do domínio OntoEmotions. O método é baseado em medir a relação existente entre 
as tags presentes no ARSMETEO e os conceitos na ontologia OntoEmotions. O trabalho de 
Baldoni et al. (2008) é restrita ao domínio e relaciona tags a ontologias simplesmente baseado 
em resultados de pesquisa. 
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2.4.4 Ontologias para Representação das Folksonomias 
 
Um problema nos sistemas baseados em folksonomia atuais é que não há 
interoperabilidade (KNERR, 2006), ou seja, os sistemas utilizam diferentes representações 
para o processo de anotações. Todos eles exigem que seus usuários criem e mantenham um 
vocabulário de termos utilizados para a categorização de seus recursos (sua personomia). 
Assim, um usuário que utilize vários sistemas baseados em folksonomia deverá manter, 
obrigatoriamente, um vocabulário em cada sistema, independentemente desses termos serem 
os mesmos ou completamente diferentes (SILVA, 2009). Visando criar formas padronizadas 
para a representação de anotações entre aplicações, alguns autores definiram modelos 
ontológicos.  
Em Gruber (2005) e, Wu, Zhang e Yu (2006) são apresentadas as premissas básicas 
para representar os dados de anotações em algum modelo. Há pouca diferença entre os 
modelos de Gruber e Wu, uma vez que os dados mínimos necessários para essa representação 
são o usuário, o recurso categorizado e as tags utilizadas (os três componentes do processo de 
anotação). Wu, Zhang e Yu (2006) adicionam ainda a data em que a categorização ocorreu e 
Gruber (2005) adiciona dados sobre qual sistema a anotação ocorreu. 
Newman (2005), Knerr (2006), Gruber (2008), Kim et al. (2007) e Echarte et al. 
(2007) focam em definir as premissas de Gruber (2005) e de Wu, Zhang e Yu (2006) em RDF 
e/ou OWL. Esse tipo de ontologia para a representação de folksonomias trás diversas 
vantagens sobre as folksonomias e ontologias puras como (i) a utilização de repositórios de 
tags para um conjunto de aplicações baseadas em folksonomias, (ii) a possibilidade de 
categorizar objetos utilizando tags em um ambiente entre aplicações e (iii) a 
interoperabilidade entre os sistemas baseados em folksonomia por meio de um formato 
padronizado e extensível. Os dados dessas ontologias podem ser utilizados diretamente pelo 
usuário e/ou disponibilizados socialmente (KNERR, 2006). 
A ontologia SCOT (Social Semantic Cloud of Tags) (KIM et al., 2007) descreve a 
estrutura do processo de anotação. A SCOT é baseada nos conceitos e propriedades do 
modelo de Newman. A Figura 28 ilustra parcialmente a ontologia SCOT. Por exemplo, cada 
tag é representada como uma instância do conceito do (scot: Tag). Além disso, inclui 
propriedades adicionais para os recursos e o usuário responsável pela anotação. 
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Figura 28 – Ontologia SCOT 
Fonte: Kim et al. (2007). 
 
 
2.5 PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL 
 
O Processamento de Linguagem Natural (Natural Language Processing - NLP) é 
uma área que se dedica ao estudo, tratamento e compreensão da linguagem humana através da 
tecnologia computacional. O NLP compreende um conjunto de métodos para analisar textos e 
gerar frases (compor textos) escritas em alguma linguagem humana. É utilizada por sistemas 
de geração de linguagem natural que convertem informações armazenadas em computadores 
em alguma linguagem humana e por sistemas de compreensão de linguagens que convertem 
escritas em representações mais formais (MANNING; SCHÜTZE, 1999). 
Neste trabalho, do NLP, utilizam-se as técnicas de radicalização, lematização, 
remoção de stopwords e desambiguação. 
A radicalização, também chamada de stemming, é um processo para identificar o 
radical de uma palavra, mais precisamente, reduzir as palavras aos radicais que as compõem 
de forma a agrupar por similaridade variações ortográficas que poderiam passar como 
palavras completamente distintas (PLISSON; LAVRAC; MLADENIC, 2004). Por exemplo, 
as palavras computes, computed e computing possuem em comum o radical comput. O radical 
compreende o elemento estrutural básico da palavra sem o prefixo ou sufixo.  
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A lematização reduz uma palavra a sua forma canônica (normalizada) sem derivações 
ou flexões. Por exemplo, a palavra womem após a lematização é transformada em woman. No 
mesmo exemplo acima da lematização, as palavras computes, computed e computing após a 
lematização, tornam-se compute, a forma infinitiva do verbo. 
A remoção das stopwords compreende em remover palavras não expressivas dos 
textos, ou seja, que não enriquecem um texto. Estas palavras incluem artigos, preposições, 
conjunções e pronomes.  
A desambiguação do sentido da palavra (Word Sense Desambiguation – WSD) 
identifica qual é o sentido (significado) de uma palavra, em qualquer sentença, baseado no seu 
contexto de uso, quando a mesma tem vários sentidos distintos (polissemia) (MANNING; 
SCHÜTZE, 1999). Por exemplo, a palavra “jaguar” pode estar se referindo a marca de carros 
ou ao animal. Neste trabalho utilizou-se a métrica de relação semântica chamada Lesk 
adaptada (BANERJEE; PEDERSEN, 2002) para a WordNet. O princípio da métrica Lesk 
adaptada é que quanto mais palavras houver em comum entre as descrições (glosses) de dois 
synsets, mais relacionados eles serão. O resultado da métrica Lesk adaptada é dado pela soma 
dos quadrados dos tamanhos das sobreposições (length (overlap)), conforme descrito na 
equação: 
 
Z[\] = ^  ℎ-_.`
#bc[defg\
_
 
 
Conforme equação, a sobreposição de uma palavra traz o resultado 1, a sobreposição 
de duas palavras não consecutivas traz o resultado 2, a sobreposição de duas palavras 
consecutivas traz o resultado 4, a sobreposição de 3 palavras consecutivas traz o resultado 9 e 
assim por diante. 
A seguir um exemplo de comparação dos synsets das palavras motocicleta 
(motorcycle) e automóvel (automobile). Os synsets de motocicleta e automóvel possuem as 
seguintes descrições recuperadas da WordNet: 
• motocicleta: “motor vehicle with two wheels and a strong frame”;   
• automóvel: “motor vehicle with four wheels; usually propelled by an internal 
combustion engine”.  
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Observa-se nas descrições que ao ignorar as stopwords (with, and, a, by na) ocorrem 
três sobreposições (motor, vehicle, wheels), sendo duas delas consecutivas (motor, vehicle). O 
resultado da métrica Lesk para as duas descrições é cinco (22 + 1 = 5).  
Um exemplo completo de desambiguação utilizando a métrica Lesk é representado na 
Figura 29. No exemplo da Figura 29 foram comparados entre si os synsets das palavras Java, 
Programming Language e Prolog. 
 
 
Figura 29 – Relação entre os Synsets das palavras Java, Programming Language e Prolog. 
 
A única palavra ambígua do exemplo é Java, cujos sentidos estão representados por 
synset1 (an island in Indonesia south of Borneo; one of the world's most densely populated 
regions), synset2 (a beverage consisting of an infusion of ground coffee beans; he ordered a 
cup of coffee) e synset3 (a simple platform-independent object-oriented programming, 
computer language). O sentido da palavra Prolog é descrito pelo synset4 (a computer 
language designed in Europe to support natural language processing) e o sentido da palavra 
Programing Language pelo synset5 (computer science, a language designed for programming 
computers, computer language). 
Comparando-se as descrições dos synsets, não há sobreposição de palavras entre 
synset1, synset2, synset4 e synset5. Na comparação do synset3 com o synset4, ocorre a 
sobreposição das palavras computer e language, sendo consecutivas. Nesta comparação o 
valor da métrica Lesk é 4 (22 = 4). Na comparação do synset3 com o synset5, as palavras 
programming, computer e language são sobreposições, sendo computer e language 
consecutivas. Nesta comparação o valor da métrica Lesk é 6 (1+1+22=6). Assim, o synset3 é o 
escolhido como o sentido da palavra ambígua Java, ou seja, o synset3 da palavra Java é mais 
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fortemente relacionado com os sentidos das palavras co-ocorrentes Prolog e Programming 
Language.  
Além das técnicas apresentadas, outra possibilidade é utilizar ontologias lingüísticas 
para obter termos e relações entre os mesmos. 
 
 
2.5.1 Ontologias Linguísticas  
 
O objetivo deste tipo de ontologia é descrever a semântica das unidades gramaticais 
(substantivo, verbo, adjetivo e advérbio) ao invés de um modelo específico de algum domínio. 
São exemplos de ontologias linguísticas: WordNet (MILLER et al., 1990; MILLER, 1995), 
EuroWordNet (VOSSEN, 1998), GUM (Generalized Upper Model) (BATEMAN; FABRIS; 
MAGNINI, 1995), Mikrokosmos (MAHESH; NIRENBURG, 1995; MAHESH, 1996) e 
SENSUS (SWARTOUT et al., 1997). Estas ontologias são utilizadas no processamento de 
linguagem natural, no desenvolvimento de tradutores, entre outras aplicações.  
A ontologia linguística WordNet, também conhecida como banco de dados léxico 
para a língua inglesa, organiza a informação por meio do significado das palavras. Na 
WordNet as palavras são agrupadas em conjuntos de sinônimos cognitivos chamados de 
synsets, cada um expressando um conceito distinto. Por exemplo, o conjunto 
〈h, ℎ 
, ℎ, ℎi, ℎ  , ℎ, i, 〉 é 
um synset consistindo de palavras e expressões definidas como todos os habitantes da terra 
(all inhabitans of the earth) (KIKAS; TREUMUTH, 2007). Até o início do ano de 2009 a 
WordNet continha mais de 155 mil palavras distintas, distribuídas em mais de 117 mil synsets 
(WORDNET, 2009). 
Os synsets são conectados de acordo com o significado a outros synsets por meio de 
vários tipos de relações (FELLBAUM, 1998; KIKAS; TREUMUTH, 2007):  
• Sinonímia (sinônimos): é a relação que se estabelece entre dois synsets ou mais 
que apresentam significados iguais ou semelhantes em certo contexto. Por 
exemplo, o synset1 que possui o conjunto de sinônimos 〈
, , 〉 
tem uma relação de sinonímia com synset2 que possui o conjunto de sinônimos 
〈
, 
, h 
,  
〉.  
• Hiperonímia (hypernym): define o synset geral de um synset. O synset1 é 
hiperônimo do synset2 se o significado do sysnset1 subsume o significado do 
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synset2. Por exemplo, o synset de furniture é hiperônimo do synset de chair. A 
relação inversa é chamada de hiponímia. 
• Hiponímia (hyponym): define os synsets mais específicos de um synset. O 
synset1 é hipônimo do synset2 se o significado do synset1 é subsumido pelo 
significado do synset2. Por exemplo, os synsets de bed e chair são hipônimos do 
synset de furniture. 
• Holonímia (holonym): define o todo de um synset. O synset1 é parte do synset2, 
ou seja, o synset1 é holônimo do synset2 se o synset1 for a parte principal ou o 
todo que possui como parte o synset2. Por exemplo, o synset de wheel é 
holônimo do synset de vehicle. 
• Meronímia (meronym): define as partes de um synset. O synset1 é parte do 
synset2, ou seja, o synset1 é merônimo do synset2 se synset2 for parte do synset1.  
Por exemplo, o synset de person é merônimo de group. 
 
A Figura 30 ilustra um exemplo das relações na WordNet resultante da pesquisa pela 
palavra bike. A palavra bike possui dois synsets, s1 〈i, 

〉   s2 
 〈i, 

, hℎ, 

〉 relacionados por sinonímia. Outras relações encontradas para 
os dois synsets são hiperonímia 〈hℎ ℎ
〉 e meronímia 
〈 , ℎ  〉. Além das relações, cada synset possui uma descrição textual, 
chamada gloss, do significado da palavra. 
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Figura 30 – Exemplo de Relações na WordNet resultante da Pesquisa pela Palavra Bike. 
 
 
2.6 MEDIDAS DE SIMILARIDADE 
 
Nesta seção são definidas as medidas de similaridade utilizadas no método de 
alinhamento de ontologias denominado POAM (Partial Ontology Alignment Method) 
(FREDDO et al., 2006; FREDDO; TACLA, 2009) que foi adaptado para ser utilizado neste 
trabalho. O POAM original faz o alinhamento de conceitos de ontologias diferentes 
comparando-se as propriedades dos mesmos. O POAM original foi aplicado na 
interoperabilidade entre serviços Web (FREDDO et al., 2008; FREDDO; TACLA, 2010). 
Neste trabalho, o POAM alinha instâncias (I) com base nos valores das propriedades (RI). 
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Uma função de similaridade recebe como parâmetros duas entidades e retorna como 
resultado um valor entre 0 e 1. O valor 0 indica que não há nenhuma relação entre duas 
entidades e 1 indica que as duas entidades são exatamente idênticas. Para os demais 
resultados, quanto mais próximo de 1, mais as entidades são próximas uma das outras e 
quanto mais próximo de 0, mais as entidades se distanciam. Define-se similaridade: 
 
Definição 7 (similaridade): similaridade é uma característica em comum entre duas entidades 
e (e1, e2). Uma entidade pode ser um termo (string) ou um conjunto de termos. Uma 
similaridade sim é uma função: 
: j ×  ` → k0,1n, sendo: 
• -j, `. ≥ 0:  ; 
• -j, `. = 1:  á3; 
• -j, `. = 0: ã ℎá . 
 
A partir da Definição 2, são definidas as seis medidas de similaridades (sim1,...,sim6) 
utilizadas neste trabalho. 
 
Definição 8 (sim1 - Levensthein): utiliza a medida de Levensthein para calcular o número de 
operações (inserir, remover, substituir) necessárias para transformar um termo i em outro j.  
 
jr_, st = 11 +  uℎr_, st ∈ k0 … 1n 
 
O algoritmo de Levensthein (NAVARRO, 2001) calcula o menor número de 
inserções, remoções e substituições para igualar dois termos. A Figura 31 ilustra o algoritmo 
utilizado.  
 
levenshtein(termoi, termoj) 
início 
 //retorna o comprimento da string 
 comprimento_termoi ← comprimento(termoi); 
comprimento_termoj ← comprimento(termoj); 
 
inteiro: tab[0…comprimento_termoi, 0…comprimento_termoj]; 
 
para X de 0 até comprimento_termoi 
  tab[X, 0] ← X; 
 para Y de 0 até comprimento_termoj 
  tab[0, Y] ← Y; 
para X de 1 até comprimento_termoi 
  para Y de 1 até comprimento_termoj 
   se termoi[X] = termoj[Y] 
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    então cost ← 0; 
    senão cost ← 1; 
   tab[X, Y] ← menor( 
                                tab[X-1, Y  ] + 1,     // Deletar 
                                tab[X  , Y-1] + 1,     // Inserir 
                                tab[X-1, Y-1] + cost   // Substituir 
                    ); 
levenshtein ← tab[comprimento_termoi, comprimento_termoj]; 
fim 
Figura 31 – Algoritmo de Levensthein  
Fonte: Navarro (2001). 
 
A seguir um exemplo de utilização do algoritmo. No exemplo, o algoritmo calcula o 
número de operações necessárias para transformar o termo computes (termoi) em computing 
(termoj). A Figura 32 ilustra a tabela tab criada para calcular a distância. Conforme valor da 
célula correspondente a última linha e última coluna da tab, a distância máxima encontrada 
foi três, ou seja, são necessárias três operações para transformar computes em computing. 
 
 
Figura 32 – Exemplo do Cálculo da Distância de Levensthein entre os Termos computes e computing. 
 
Definição 9 (sim2 - Hierarquia WordNet): calcula a similaridade entre dois termos i e j na 
hierarquia WordNet. A similaridade é baseada na soma das distâncias (número de termos) 
entre os termos e o antepassado (termo que os subsume) mais comum (termoComum) na 
hiperonímia entre synsets. 
 
`r_ , st = 11 −  r_ , st ∈ k0 … 1n 
r_, st = â
-_, . + â
-s, . 
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Para exemplificar o cálculo, utiliza-se a taxonomia ilustrada na Figura 33.  O 
exemplo consiste em calcular a distância do termo dog para os termos cat e fish. Para o 
cálculo da distância entre os termos dog e cat, o antepassado mais comum recuperado é 
carnivore. A distância de dog para carnivore é de dois termos. O mesmo valor também é 
obtido na distância de cat para carnivore. Logo, a soma das distâncias de dog para cat é de 
quatro termos. Agora, para a distância entre dog e fish, o termo comum é vertebrate. A 
distância de dog para vertebrate é de quatro termos. A distância de fish para vertebrate é de 
dois termos. Logo, a soma das distâncias de dog para fish é de seis termos. Assim, a 
similaridade entre dog e cat é maior comparada à similaridade entre dog e fish. 
 
 
Figura 33 – Exemplo de uma Taxonomia. 
 
Definição 10 (sim3 - Igualdade de Conjuntos): calcula a similaridade entre os elementos de 
dois conjuntos i e j através dos elementos comuns. 
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yr
z_ , 
zst = -
z_ ∩ 
zs.-
z_ ∪ 
zs. ∈ k0 … 1n 
 
Para exemplificar o cálculo utilizaram-se três conjuntos de termos (conjunto1, 
conjunto2, conjunto3) ilustrados na Figura 34. A similaridade entre o conjunto1 e conjunto2 é 
calculada pela divisão dos 4 elementos (dog, cat, feline, canine)  resultantes da interseção, 
pelos 5 elementos (dog, cat, feline, canine, mammal) resultantes da união. O resultado é 0,8 
de similaridade entre o conjunto1 e conjunto2. A similaridade entre o conjunto1 e conjunto3 é 
calculada pela divisão dos 2 elementos (dog, cat) resultantes da interseção, pelos 8 elementos 
(dog, cat, feline, canine, mammal, fish, animal, vertebrate) resultantes da união. O resultado é 
0,25 de similaridade entre o conjunto1 e conjunto3. Logo, a similaridade é maior entre o 
conjunto1 e conjunto2. 
 
 
Figura 34 – Exemplo de Conjuntos de Termos. 
 
Definição 11 (sim4 – Sintática): verifica a igualdade sintática entre dois termos i e j. Se forem 
iguais retorna 1, caso contrário retorna 0.  
 
}r_, st =  r_, st ∈ k0,1n 
 
Definição 12 (sim5 – Descrições Textuais): calcula a similaridade entre descrições textuais 
após a lematização de todas as palavras e remoção das stopwords. Para o cálculo são criados 
dois vetores de textos i e j referente a descrições textuais. A similaridade entre os dois vetores 
é calculada pelo número de palavras comuns dividido pelo número total de palavras sem 
contar as repetições. 
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~r3_ , 3st =  -3_ ∩ 3s.r3_ ∪ 3st ∈ k0 … 1n 
 
Para exemplificar a similaridade utilizou-se a Figura 35 onde há três descrições 
textuais que passaram por um processo de lematização e remoção das stopwords. A 
similaridade foi calculada da descrição textual 1 (texto1) para as descrições textuais 2 (texto2) 
e 3 (texto3). Na similaridade entre as descrições textuais 1 e 2, há 6 termos em comum e 18 
termos não repetidos. Logo, a similaridade é de 0,33 (6/18). Na similaridade entre as 
descrições textuais 1 e 3, há 2 termos em comum e 23 termos não repetidos. Logo, a 
similaridade é de 0,08. Portanto, a descrição textual 1 é mais similar a descrição textual 2. 
 
A building where travelers can pay for lodging and meals (restaurants) and other services 
(childcare, meeting rooms)
An establishment that provides paid lodging, a number of additional guest services such 
as restaurants, a swimming pool or childcare for travelers. 
Provide accommodation where guests can rent a bed, in a dormitory and share a 
bathroom, lounge and sometimes a kitchen, overnight lodging for travelers
Descrição textual 1
Descrição textual 2
Descrição textual 3
build traveler can pay lodge meal restaurant service childcare meet room
establishment provide pay lodge number addition guest service restaurant swim pool 
childcare traveler
provide accommodation guest can rent bed dormitory share bathroom lounge kitchen 
overnight lodge traveler
Descrição textual 1 (11 termos)
Descrição textual 2 (13 termos)
Descrição textual 3 (14 termos)
Após a lematização e 
remoção de stopwords
 
Figura 35 – Exemplos de Descrições Textuais após Lematização e Remoção das Stopwords. 
 
Definição 13 (sim6 – Semantic Cotopy): calcula a similaridade semântica entre dois conceitos 
em uma taxonomia. A sim6 calcula a sobreposição entre as duas taxonomias partindo-se de 
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dois conceitos i e j. A SC (semantic cotopy) (MAEDCHE; STAB, 2002) forma conjuntos de 
conceitos a partir das relações hierárquicas dos conceitos i e j. 
 
 =  |-

_ , 3_. ∩ r

s , 3st||-

_ , 3_. ∪  r

s , 3st| , sendo: 
• taxonomia i e j construída pelos superconceitos e subconceitos dos conceitos i e 
j.  
 
A SC compara nodos pelas relações de hierarquia. SC é definida: 
-_ , . = s ∈ |-_, s. ∨ -s , _., sendo: 
• Hc (Ci,Cj) siginifica que Ci é um subconceito de Cj; 
• Hc (Cj,Ci) siginifica que Cj é um subconceito de Ci. 
 
Para exemplificar o cálculo, utilizaram-se as taxonomias ilustradas na Figura 36. No 
exemplo, calcula-se a SC dos conceitos 1 (conceito1) e 15 (conceito15). A similaridade entre as 
duas taxonomias é de 0,42. Quanto mais próximo de 1 mais similar as taxonomias em que os 
conceitos fazem parte. 
 
M =  SC-conceitoj, taxonomiaj. ∩ SC-conceitoj~, taxonomiaj~.SC-conceitoj, taxonomiaj. ∪  SC-conceitoj~, taxonomiaj~.
=  
-conceito, conceito`, conceito, conceitoj.∩
-conceito, conceito, conceitoj.-conceito, conceito`, conceito, conceitoj.∪
-conceito, conceito, conceitoj.
= -conceito, conceito, conceitoj.-conceito, conceito`, conceito, conceitoj. =
3
4 = 0,75 
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Figura 36 – Exemplos de Taxonomias. 
 
A taxonomia de tags é produzida por FCA com base na correlação de tags utilizadas 
no processo de anotação. 
 
 
2.6.1 Análise Formal de Conceitos  
 
A análise formal de conceitos (FCA – Formal Concept Analysis) (WILLE, 1982) é 
um modelo matemático baseado na teoria do reticulado e na teoria dos conjuntos ordenados. 
A FCA relaciona objetos a atributos a partir de uma tabela de contexto. Esta tabela contém os 
objetos G, atributos M e a relação I entre os mesmos. Define-se contexto formal (Formal 
Context). 
  
Definição 14 (Formal Context) (WILLE, 1982) – Um contexto formal é uma tripla  =
〈, , !〉, sendo: 
• G: conjunto G de objetos. 
• M: conjunto M de atributos. 
• I: relação binária ! ⊆  × , (g, m) ∈ ! (objeto g tem o atributo m). 
Os contextos formais delimitam o conjunto de objetos, conjunto de atributos e as 
relações entre atributos e objetos. Um contexto formal é representado por uma tabela cujas 
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linhas representam objetos, colunas representam atributos e a interseção entre linhas e colunas 
representam uma relação binária ou de incidência. Esta relação determina se um objeto g ∈ G 
e possui um atributo m ∈ M. A Tabela 2 exemplifica uma tabela de contexto formal. 
 
Tabela 2 – Exemplo de uma Tabela de Contexto. 
  Atributos 
  m1 m2 m3 m4 m5 
 
 
O 
b 
j 
e 
t 
o 
s 
g1  x x x  
g2 x x x x  
g3 x x x x  
g4 x   x  
g5  x x x x 
g6    x x 
g7 x x x x x 
 
A partir da tabela de contexto formal identificam-se os conceitos formais. Um 
conceito formal é representado pelo o conjunto de atributos M e pelos objetos G que 
compartilham tais atributos. Um conceito formal é uma relação máxima de objetos que 
compartilham os mesmos atributos. Por exemplo, os objetos g2, g3 com os atributos m1, m2, 
m3, m4 representam um conceito formal. Define-se FCA:  
 
Definição 15 (FCA – Formal Concept Analysis) (WILLE, 1982) – Um par -, . é um 
conceito formal de 〈, , !〉, se e somente se  ⊆  - 
z  z.,  ⊆
 - 
z  ., ´ =    = ´, ou seja, -, . é um conceito formal 
se o conjunto de todos os atributos compartilhado pelos objetos de A é idêntico a B, ou, A é 
também o conjunto de todos os objetos que possuem todos os atributos em B. A´ é a intenção 
do conceito e B´ a extensão do conceito. Define-se A´ (conjunto de atributos comuns aos 
objetos de A) e B´ (conjunto de objetos que possuem os atributos de B em comum): 
 
´ = U ∈ |∀ ∈ , - , . ∈ !Y 
´ = U ∈ |∀ ∈ , - , . ∈ !Y 
 
Utilizando a Tabela 2, o par de objetos g2, g3 é um conceito formal se, e somente se, 
A=B´e B=A´. Assim por exemplo, o par ({g2, g3}, {m1, m2, m3, m4}) é um conceito formal 
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derivado do contexto formal da Tabela 2. A intenção ou A´ de ({g2, g3}) é igual a {m1, m2, m3, 
m4} e a extenção de B´ ou {m1, m2, m3, m4} é {g2, g3}.  
O conjunto de conceitos formais associados é um reticulado conceitual. O reticulado 
conceitual pode ser representado através de um diagrama de linha ou por uma hierarquia 
criando-se a relação subconceito/superconceito. Essa hierarquia determina que para dois 
conceitos formais (X, Y), X subsume Y se o conjunto de atributos X está contido em Y. 
Para exemplificar a criação da hierarquia, utilizou-se a Tabela 2. A Figura 37 ilustra 
uma hierarquia de conceitos formais. Na Figura 37 cada conceito formal é representado por 
um retângulo que contém os atributos e objetos. Por exemplo, na Figura 37 o conceito formal 
({g1}, {m2, m3, m4}) subsume o conceito formal ({g5}, {m2, m3, m4, m5}) porque este último 
herda os atributos {m2, m3, m4} do mesmo, conforme tabela de contexto. 
 
 
Figura 37 – Hierarquia de Conceitos Formais (Atributos e Objetos) obtida pela FCA. 
 
 
2.6.2 Cálculo da Dissimilaridade 
 
As similaridades entre duas entidades e (e1, e2) formam um conjunto de vetores (v1, 
v2), ou seja, um vetor para cada entidade e. Cada elemento (linha) do vetor contém a aplicação 
de uma das medidas de similaridades (sim1,...,sim6) descritas acima. A partir dos vetores (v1, 
v2) calcula-se a distância entre duas entidades. Quanto mais próximo de 0 mais similares as 
duas entidades. Define-se distância: 
 
Definição 16 (distância): a medida é uma função : ℝ × ℝ → k0,1n, sendo: 
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• ∀ j, ` ∈ ℝ, -j, `. ≥ 0: vetores com alguma similaridade; 
• ∀ j, ` ∈ ℝ, -j, `. = 1: vetores diferentes (não há semelhanças); 
• ∀ j, ` ∈ ℝ, -j, `. = 0: vetores com similaridade total (não há 
distância). 
 
A função de distância pode ser substituída pela distância euclidiana definida a seguir: 
 
Definição 17 (distância euclidiana): a distância euclidiana entre os vetores v1 (v1i,…,v1j) e 
v2 (v2i,…,v2j) é definida como: 
 
-1j − 2j.` + -1` − 2`.` + ⋯ + -1_ − 2_.` =  ∑ -1_ − 2_.`s_¡j , 
sendo: 
• v1i: o valor máximo de similaridade que pode-se obter; 
• v2i: o valor obtido das medidas de similaridade; 
• j: o número de medidas de similaridades utilizadas. 
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3. MÉTODO PROPOSTO: FOLKONCEPT 
 
Este capítulo descreve o método de suporte à atividade de conceitualização a partir 
de folksonomias denominado Folkoncept (Folksonomy + Conceptualization). A Figura 38 
ilustra a abordagem apresentada neste trabalho. Parte-se de uma folksonomia inicial e de uma 
especificação inicial do modelo conceitual denominada ontologia raiz de agora em diante. 
A ontologia raiz é uma especificação conceitual desenvolvida inicialmente pelos 
projetistas a partir de uma folksonomia inicial resultante do processo de anotação realizado 
primordialmente pelos especialistas do domínio (outros atores também podem participar). 
Salienta-se que o termo ontologia raiz não é utilizado como sinônimo de ontologia de nível 
superior. Raiz apenas indica que a ontologia é a primeira versão da especificação conceitual 
gerada na atividade de conceitualização.  
Para integrar a aquisição de conhecimentos à conceitualização e registrar esta 
relação, utliza-se uma metapropriedade denominada referenceTag. Os elementos da ontologia 
raiz estão conectados a tags da folksonomia inicial pela metapropriedade referenceTag. 
Assim, há uma relação bidirecional de rastreabilidade entre elemento da ontologia e a tag da 
folksonomia que lhe deu origem. A tag, por sua vez, é descrita com base numa ontologia e 
apresenta várias propriedades, tais como sinônimos e URL (Uniform Resource Locator) do 
recurso anotado. 
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Figura 38 – Fluxo do Método Desenvolvido para o Desenvolvimento de uma Ontologia. 
 
Os atores ao utilizarem uma aplicação social (e.g. Del.ici.ous) para marcar termos 
importantes do domínio modificam a folksonomia inicial. Esta folksonomia modificada e a 
ontologia raiz são entradas para o aprendizado de ontologias. Este último possui como 
objetivo gerar novos elementos na ontologia raiz e nas versões posteriores. Logo, os 
conhecimentos adquiridos da folksonomia produzem alterações na ontologia, mais 
precisamente, enriquecem a ontologia raiz.  
A ontologia raiz e as novas versões da ontologia são artefatos resultantes de iterações 
sucessivas da atividade de conceitualização. A cada novo ciclo, os conhecimentos adquiridos 
da folksonomia são conceitualizados de forma coerente utilizando um processo de avaliação 
na ontologia a ser desenvolvida. A cada novo ciclo uma nova versão da ontologia raiz é 
criada. 
A Figura 39 destaca as atividades abordadas neste trabalho. Formalização e 
implementação são outras atividades que dão sequência ao processo de desenvolvimento, mas 
estão fora do escopo desta tese. 
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Como uma ontologia pode ser desenvolvida por sucessivas iterações e por 
sucessivos incrementos, as atividades podem ser executadas mais de uma vez. A cada iteração 
novos conhecimentos são adquiridos e consequentemente novos elementos são adicionados na 
ontologia. As seções seguintes detalham as atividades de aquisição de conhecimentos e  de 
conceitualização. 
 
 
Figura 39 – Atividades de Aquisição de Conhecimentos e Conceitualização abordadas neste Trabalho para o 
Desenvolvimento de uma Ontologia. 
 
 
3.1 AQUISIÇÃO DE CONHECIMENTOS 
 
No Folkoncept, a atividade de aquisição de conhecimentos no método é feita de 
maneira semiautomática, a partir da anotação de documentos eletrônicos utilizados pelos 
especialistas do domínio. A aquisição de conhecimentos proposta possui as subatividades que 
incluem anotação de páginas Web e construção automática das anotações (Figura 33).  
 
 
Figura 40 – Subatividades na Aquisição de Conhecimentos. 
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3.1.1 Anotação de Páginas Web 
 
Neste trabalho, as anotações de páginas Web foram feitas por meio da aplicação 
De.li.cio.us (http://delicious.com). O De.li.cio.us é um gerenciador de bookmarks, o qual 
permite a um usuário categorizar e anotar conteúdos disponíveis na Web (recursos), 
facilitando assim a recuperação destes conteúdos pela comunidade de usuários. 
O objetivo das anotações é fazer com que os especialistas do domínio explicitem 
conhecimento que julgam relevante para o domínio em questão e que estas anotações sejam 
utilizadas na conceitualização. Eventualmente, os outros atores do processo, projetistas e 
usuários, podem realizar anotações se possuirem conhecimento para tal, porém, de maneira 
primordial são os especialistas do domínio que as realizam. As anotações evoluem à medida 
que a comunidade de especialistas explicita seus conhecimentos. 
A anotação consiste em atribuir livremente uma ou mais tags ao recurso 
representado por uma URL, descrever e incluir um título a este recurso. Define-se recurso: 
 
Definição 18 (Recurso) - Um recurso   ∈  	 (conjunto de recursos) é definido como: 
r = 〈d, 
çãd, íd , _
d〉, sendo: 
• urlr: endereço Web do recurso r; 
• descriçãor: descrição textual do recurso r; 
• títulor: resumo da descrição textual, geralmente título do endereço Web do 
recurso r. 
• tipo_recursor: tipo do documento anotado (texto da Web, documento pdf, 
documento txt, entre outros). 
 
Um recurso  ∈  	 está inserido em uma ou mais anotações. Posiciona-se recurso na 
definição de anotação: 
 
Definição 19 (Anotação) - Uma anotação a ∈ A (conjunto de anotações) é definida como: 
=〈f , f , 〈 ¤ j, … ,  ¤ 〉f, f〉, sendo: 
• ana: anotador ou criador da anotação a; 
• ra: recurso r anotado em a; 
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• tagOriginal1,...,tagOriginaln: conjunto de tags utilizadas na anotação a, 
exatamente a tag original (escrita original, por exemplo, com espaços, hífens) 
atribuída pelo anotador à anotação a; 
• n: número de tags utilizadas na anotação a; 
• da: data da realização da anotação a. 
 
As folksonomias são produzidas a partir do conjunto de anotações. Pela definição 
original de folksonomia (HOTHO et al., 2006), posicionam-se as definições de recurso 
(Definição 18) e anotação (Definição 19), redefinindo-se folksonomias:  
 
Definição 20 (Folksonomia) - Uma folksonomia G é uma quádrupla G=〈, H, 	, , ¥〉, 
sendo: 
• An: conjunto finito de anotadores an; 
• T: conjunto finito de tags tagOriginal1,...,tagOriginaln; 
• R: conjunto finito de recursos r anotados; 
• D: conjunto finito de datas d das anotações; 
• Z: relação entre os elementos, i.e., I ⊆  × H × 	 ×  (anotadores  ∈   
utilizam uma ou mais tags  ¤  ∈  H para anotar recursos  ∈  	 em 
uma data  ∈  ). 
 
Na Definição 20, a folksonomia é o resultado de um conjunto de anotações de vários 
anotadores.  Uma folksonomia pode ser obtida para apenas um anotador, ou seja, do conjunto 
de anotações de um anotador. Neste caso, denomina-se folksonomia individual ou personomia 
(JÄSCHKE et al., 2008). O conjunto de personomias forma uma folksonomia (JÄSCHKE et 
al., 2008; GOLDER; HUBERMAN, 2005). A partir da definição original de personomia 
(JÄSCHKE et al., 2008; GOLDER; HUBERMAN, 2005), posicionam-se as definições de 
recurso (Definição 18) e anotação (Definição 19), redefinindo-se personomias: 
 
Definição 21 (Personomia) - Uma personomia ℙ é uma quádrupla ℙ=〈, H, 	, , ¥〉, sendo: 
• an: um anotador an; 
• T: conjunto finito de tags tagOriginal1,...,tagOriginaln utilizadas pelo anotador 
an em suas anotações A; 
• R: conjunto finito de recursos r anotados em A pelo anotador an; 
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• D: conjunto finito de datas d das anotações A de an; 
• Z: relação entre os elementos, i.e., I ⊆  × H × 	 ×  (um anotador  ∈
  utiliza uma ou mais tags  ¤  ∈  H para anotar recursos  ∈  	 em 
uma data  ∈  ). 
 
 
3.1.2 Construção das Anotações 
 
A subatividade de construção das anotações inclui a recuperação, o enriquecimento 
e a representação das anotações em uma ontologia de representação de anotações (Figura 41).  
 
 
Figura 41 – Construção das Anotações na Aquisição de Conhecimentos. 
 
O algoritmo descrito na Figura 42 descreve a construção das anotações. O conjunto 
de anotações a (a1,…,an) é recuperado para um determinado anotador an ∈ An no De.li.cio.us. 
Cada anotação a é enriquecida, produzindo uma anotação enriquecida ae. Toda anotação 
enriquecida ae é representada em uma ontologia de representação de anotações.  
 
construção_das_anotações(an) 
início 
// recupera o número de anotações do anotador an 
número_anotações ← recupera_número_anotações_anotador(an); 
 
//para cada anotação a do anotador an 
Para índice de 1 até número_anotações faça        
 
// recupera a anotação a pelo índice 
a[índice] ← recupera_anotação(índice); 
 
// enriquece a anotação a 
ae[índice] ← enriquece_anotação(a[índice]); 
 
// representa a anotação enriquecida ae 
  representa_anotação(ae[índice]); 
 fimPara 
fim 
Figura 42 – Algoritmo para a Construção das Anotações na Aquisição de Conhecimentos. 
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A recuperação da anotação (recupera_anotação) consiste em recuperar, conforme 
Definição 19, os recursos r anotados pelo anotador an, as tags originais 
tagOriginal1,...,tagOriginaln atribuídas aos recursos e as datas d da anotação dos recursos. Um 
recurso r (Definição 18) possui uma descrição, um título, uma URL e um tipo de recurso. O 
algoritmo visualizado na Figura 43 descreve a recuperação de uma anotação. 
 
recupera_anotação(índice) 
início 
 
descriçãoa ← recupera_descrição_textual(índice); 
títuloa ←  recupera_título(índice); 
urla ← recupera_url(índice); 
da ← recupera_data(índice); 
 
// recupera tags da anotação a indexada por índice 
para n de 1 até numero_tags_anotação faça 
tag[n]a ← recupera_tag(índice); 
 
      retorna a; 
 
fim 
Figura 43 – Algoritmo para Recuperação de uma Anotação. 
 
O enriquecimento da anotação consiste no processamento léxico e sintático dos 
elementos da anotação (Definição 19), na inclusão de novos elementos na anotação pela 
relação com outras fontes de informação e pelo cálculo da correlação de tags no processo de 
anotação. O enriquecimento e inclusão destes novos elementos produzem uma anotação 
enriquecida ae. Define-se anotação enriquecida ae: 
 
Definição 22 (Anotação Enriquecida) - Uma anotação ae ∈ AE (conjunto de anotações 
enriquecidas) é definida como: 
¦f[= 〈
an§¨, r§¨ , 〈 ¤ j,… ,  ¤ 〉§¨, d§¨,〈tagLemaj,… , tagLema«〉§¨,〈tagRadicalj,… , tagRadical«〉§¨,〈tagVariaçõesEscritaj,… , tagVariaçõesEscrita«〉§¨,〈tagClasseGramaticalj,… , tagClasseGramatical«〉§¨,〈tagDescTextWordNetj,… , tagDescTextWordNet«〉§¨,〈tagMeronymj,… , tagMeronym³〉§¨,
〈tagHypernymj,… , tagHypernym¶〉§¨,
〈tagHyponymj,… , tagHyponym·〉§¨,〈tagSinônimosj ,… , tagSinônimos¸〉§¨,〈tagAcrônimosj,… , tagAcrônimosº〉§¨,〈tagCorrelaçãoj,… , tagCorrelaçãoQ〉§¨
〉, sendo: 
• an: anotador responsável pela anotação a. 
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• r: recurso anotado em a que corresponde aos elementos originais URL e tipo_recurso 
e ao processamento textual da descrição e do título. Este processamento inclui a 
retirada das stopwords e lematização das palavras. 
• data: data da anotação a. 
• tagOriginal: tags originais atribuídas na anotação a. 
• tagLema: lematização da tag original. 
• tagRadical: radical da tag original. 
• tagVariaçõesEscrita: possibilidades de escrita de uma tag composta que subdivide-se 
em tag escrita com hífen (tag_com_hífen), tag com sublinha (tag_com_sublinha) e tag 
sem espaços (tag_sem_espaços). 
• tagClasseGramatical: classificação da tag como um substantivo, adjetivo, advérbio ou 
verbo; 
• tagDescTextWordNet: descrição textual da tag original obtida na WordNet; 
• tagMeronym, tagHypernym, tagHyponym: relações entre as tags obtidas na WordNet; 
• tagSinônimos: conjunto de sinônimos das tags recuperado na WordNet; 
• tagAcrônimos: siglas encontradas no dicionário de acrônimos (http://www.all-
acronyms.com/); 
• tagCorrelação: correlação de tags calculadas pela FCA (WILLE, 1982) que 
subdivide-se em tags acima da hierarquia (tagCorrelação_Super_Tags), tags abaixo 
da hierarquia (tagCorrelação_Sub_Tags) e tags na mesma hierarquia 
(tagCorrelação_Tags_Irmãs). 
 
Na Definição 22 de ae, n é o número ou índice das tags utilizadas na anotação. 
Portanto, os novos elementos que possuem índice n têm uma relação de um para um com cada 
tag. Por exemplo, a tag original (tagOriginal) computing possui exatamente um radical 
(tagRadical) comput. Os outros índices (p,q,r,s,t,u) indicam que pode existir uma relação de 
um para vários, ou seja, uma tag pode ter, por exemplo, vários acrônimos.  
Basicamente, a anotação enriquecida ae consiste no processamento léxico e sintático 
(remoção das stopwords e lematização das palavras) da descrição e do título, a inclusão de 
novas relações (tagLema, tagRadical, tagVariaçõesEscrita, tagClasseGramatical, 
tagDescTextWordNet, tagMeronym, tagHypernym, tagHyponym, tagSinônimos, 
tagAcrônimos) e o cálculo da correlação entre as tags (tagCorrelação). O algoritmo 
visualizado na Figura 44 descreve o processo de enriquecimento de uma anotação. 
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enriquece_anotação(a) 
início 
 
// processamento textual da descrição e do título da anotação a 
descrição_processadaae ← proc_lex_sintático(descriçãoa,”lema”,”stopwords”); 
título_processadoae ← proc_lex_sintático(títuloa,”lema”,”stopwords”); 
 
// para cada tag da anotação a faça 
para n de 1 até numero_tags_anotação faça 
 
// identifica o lema da tag original 
tagLema[n]ae ← proc_lex_sintático(tagOriginal[n]a,”lema”); 
 
// identifica o radical da tag original 
tagRadical[n]ae ← proc_lex_sintático(tagOriginal[n]a,”radical”); 
 
// identifica variações de escrita da tag original 
tagVariaçõesEscrita[n]ae←proc_lex_sintático(tagOriginal[n]a,”var_es”); 
 
// recupera acrônimos da tag original 
tagAcrônimos[]ae ← descobrir_acrônimos(tagOriginal[n]a); 
 
  // calcula a desambiguação das tags com todas as tags da anotação 
tagDes[n] ← desambiguação(tagOriginal[n]a,tagOriginal[]a);  
 
// recupera relações e outras informações da WordNet 
tagHypenyms[]ae ← relaçãoWordNet(tagDes[n],”hypernyms”); 
tagHyponyms[]ae ← relaçãoWordNet(tagDes[n],”hyponyms”); 
tagMeronyms[]ae ← relaçãoWordNet(tagDes[n],”meronyms”); 
tagSinônimos[]ae← relaçãoWordNet(tagDes[n],”sinônimos”); 
tagDescTextWordNet[n]ae ← relaçãoWordNet(tagDes[n],”descrição”); 
tagClasseGramatical[n]ae ← relaçãoWordNet(tagDes[n],”classe”); 
 
// calcula a correlação de tags pela FCA 
tagCorrelação[]ae ← cálculo_correlaçãoTags(tag[n]a); 
 retorna ae; 
fim 
Figura 44 – Algoritmo para Enriquecimento da Anotação. 
 
No algoritmo (Figura 44), a função proc_lex_sintático() remove stopwords, lematiza 
as palavras de uma descrição textual, resolve diferentes formas de escrita e encontra o radical 
das palavras. Utiliza-se uma parte específica do algoritmo KEA8 (Keyphrase Extraction 
Algorithm) (WITTEN, 1999) para identificar o radical de uma palavra. O algoritmo KEA está 
implementado em linguagem Java e é distribuído como software livre. Na lematização utiliza-
se a API (Aplication Programming Interface) morphAdorner9. 
Este processamento é utilizado na escrita original das tags, no título e na descrição 
textual das anotações. Na descrição textual e no título apenas elimina as stopwords e lematiza 
todas as palavras do texto. Na escrita original das tags, recupera o radical, lematiza e resolve 
                                               
8
 http://www.nzdl.org/Kea/ 
9
 http://morphadorner.northwestern.edu/ 
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diferentes formas de escrita das tags compostas que incluem tags escritas sem espaços, com 
hífen ou sublinha. Na anotação de páginas Web, como não há regras de sintaxe para a escrita 
das tags e os usuários não conseguem construir tags compostas, os mesmos utilizam 
caracteres especiais (e.g “_”, “-“) para a construção das tags, ou constroem tags compostas 
sem espaçamento.  
 A função descobrir_acrônimos(), para cada tag, identifica quando houver um ou mais 
acrônimos e abreviaturas e siglas recuperadas do dicionário de acrônimos (http://www.all-
acronyms.com/). 
 Quando uma tag tem mais de um significado, a função desambiguação() resolve a 
ambiguidade utilizando todas as tags atribuídas na anotação. A tag resolvida ou 
desambiguada (tagDes) é utilizada para recuperar outra informações na WordNet pela função 
relaçãoWordNet(). As seguintes informações são obtidas na WordNet: meronym, hypernym, 
hyponym, sinônimos, descrição textual da tag e classe gramatical. 
O objetivo da função cálculo_correlaçãoTags(tag) é correlacionar as anotações para 
construir uma hierarquia de tags para uma tag utilizando a FCA. Na correlação verificam-se 
quais as anotações apresentam quais tags. A Tabela 13 (i.e tabela de contexto) é utilizada para 
exemplificar o processo de correlação. Nela estão relacionadas as anotações com as 
respectivas tags. A Figura 45 ilustra a hierarquia de tags construída a partir da Tabela 13 
utilizando-se da FCA. 
 
Tabela 3 – Tabela de Contexto ou Correlação de Tags nas Anotações. 
 a1 a2 a3 a4 a5 a6 
tag1  x x x   
tag2 x x x x   
tag3 x x x x   
tag4 x   x   
tag5  x x x x  
tag6    x x  
tag7 x x x x x  
tag8    x x  
tag9    x  x 
 
Com base nas anotações, as tags podem ser posicionadas em uma relação 
hierárquica. Por exemplo, na Figura 45, a tag4 possui as tags tag2, tag3 e tag7 acima de sua 
hierarquia, pois as mesmas estão presentes nas anotações a1 e a4. A tag9 é uma tag abaixo da 
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hierarquia da tag4, pois está presente apenas na anotação a1. Além disso, extraem-se dessa 
correlação as tags que são utilizadas nas mesmas anotações. Estas são consideradas irmãs. Por 
exemplo, as tags tag2 e tag3 são utilizadas nas mesmas anotações, nesse caso a1, a2, a3, a4. 
Com base neste cálculo da correlação, a anotação é enriquecida com um novo elemento 
tagCorrelação que subdivide-se em: tagCorrelação_Super_Tags (tags acima da hierarquia), 
tagCorrelação_Sub_Tags (tags abaixo da hierarquia) e tagCorrelação_Tags_Irmãs (tags não 
relacionadas pela hierarquia, mas utilizadas em anotações semelhantes). 
 
 
Figura 45 – Hierarquia obtida pela Correlação de Tags das Anotações. 
 
Seguindo o algoritmo da Figura 42, após a recuperação e enriquecimento da 
anotação, toda anotação enriquecida ae deve ser representada (representa_anotação()) por 
uma ontologia. Para a representação das anotações em uma ontologia há diversos trabalhos 
(KNER, 2006; GRUBER, 2005; KIM et al., 2007). Todas as abordagens seguem as 
observações de Gruber (2005), ou seja, toda anotação deve incluir o recurso anotado, as tags 
utilizadas e o anotador (i.e usuário) que efetuou a anotação. A Figura 46 apresenta a ontologia 
construída neste trabalho para representar as anotações geradas por um ou mais projetistas. 
Do modelo original do Gruber (2005), surgiu a necessidade de criar outras relações e de 
descrever melhor os elementos. Isto deve-se ao fato do enriquecimento da anotação pelos 
processos de busca de outras informações no WordNet (meronímia, hiperonímia, hiponímia, 
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sinônimos), pelo cálculo da correlação de tags (utilizando-se do FCA) e também pelo 
processamento léxico e sintático (lematização, radicalização, remoção de stopwords). Além 
disso, no modelo original do Gruber, um recurso era especificado apenas por um 
identificador, sendo que, nesta tese, um recurso possui, além do identificador, um titulo, uma 
descrição textual e informações sobre o tipo do recurso anotado. 
 
Tag
Data
Recurso
AnotadorAnotação
Classe 
Gramatical
Tipo Recurso
tagNomeOriginal xsd:string
tagRadical
tagLema
tagDescTextWordNet
xsd:string
xsd:string
xsd:string
título xsd:string
URL xsd:string
descrição xsd:string
data
anotador
anotações
tagOriginal
tagClasseGramatical
xsd:stringtemValor_Data
recurso
tagSinônimos
tipo_recurso
tagAcrônimos
tag_com_hífen
tag_sem_espaços
tag_com_sublinha
temVariações_Escrita
tagMeronyms
tagHypernyms
tagHyponyms
tagCorrelação_Sub_Tags
tagCorrelação_Super_Tags
tagCorrelação_Tags_Irmãs
temValor_Classe enumeration
{noun, verb, adverb}
temValor_Tipo_Recurso
enumeration{www, pdf, doc}
xsd:stringnomeAnotador
tagCorrelação
Tag_Sinônimos
Tag_Meronyms
Tag_Hypernyms
Tag_Hyponyms
 
Figura 46 – Ontologia para Representação das Anotações. 
 
O Quadro 8 descreve os conceitos e o Quadro 9 descreve as propriedades da ontologia 
de representação das anotações. 
 
Quadro 8 - Descrição dos Conceitos da Ontologia para Representação das Anotações. 
Conceito Descrição 
Tag Palavras chave atribuídas pelo anotador às anotações. 
Anotação Categorização/Etiquetagem de um recurso. 
Recurso Objeto de categorização de um anotador, mais precisamente uma URL 
anotada. 
Tipo Recurso Tipo de documento apontado pela URL. Pode ser um documento pdf, doc 
ou uma página Web. 
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Anotador Anotador responsável pela anotação.  
Data Data da anotação do recurso. 
Classe Gramatical Classe gramatical da tag utilizada na anotação. Pode ser um substantivo, 
verbo, advérbio ou adjetivo. 
 
Quadro 9 - Descrição das Propriedades da Ontologia para Representação das Anotações. 
Propriedade Domínio Imagem Descrição 
tagNomeOriginal Tag xsd:string Rótulo textual de uma tag, da forma em que foi 
escrita originalmente pelo anotador. 
tagVariações_Escrita Tag Tag Alternativas de escrita que representam a mesma 
tag. Uma tag pode ser escrita como um acrônimo 
ou por palavras compostas. Tags compostas são 
escritas sem espaços entre as palavras e com a 
utilização de símbolos, que incluem, hífen (“-“), e 
sublinha (“_”).  Por exemplo, um anotador anota 
um recurso com a tag composta “SemanticWeb”. 
Esta tag pode ter outras variações de escrita como 
“Semantic_Web” e “Semanti-Web”.  
tagAcrônimos Tag Tag Subpropriedade da propriedade 
temVariações_Escrita. Representa uma sigla ou 
abreviatura de uma tag. Extraída de um dicionário 
de acrônimos. 
tag_com_hífen Tag Tag Subpropriedade da propriedade 
temVariações_Escrita. Variação com hífen de uma 
tag composta escrita originalmente. Ex, as tags 
“SemanticWeb” e “Semantic_Web” são tags que 
podem ser escritas por hífen (e.g “Semantic-Web”). 
tag_com_sublinha Tag Tag Subpropriedade da propriedade 
temVariações_Escrita. Variação com sublinha de 
uma tag composta escrita originalmente. Ex, as 
tags “SemanticWeb” e “Semantic-Web” são tags 
que podem ser escritas por uma sublinha 
(e.g“Semantic_Web”). 
tag_sem_espaços Tag Tag Subpropriedade da propriedade 
temVariações_Escrita. Variação sem espaços de 
uma tag composta escrita originalmente. Ex, as 
tags “Semantic-Web” e “Semantic_Web” são tags 
que podem ser escritas sem a utilização dos 
símbolos hífen e sublinha (e.g  “SemanticWeb”). 
tagSinônimos (*) Tag Tag Sinônimos de uma tag extraídos da WordNet. 
tagClasseGramatical (*) Tag Classe 
Gramatical 
Classificação gramatical de uma tag como 
substantivo, adjetivo, verbo ou advérbio. Esta 
classificação é recuperada da WordNet. 
tagRadical (**) Tag xsd:string Elemento estrutural básico da tag (radical). 
Exprime o significado da tag mesmo sem o prefixo 
ou sufixo. O processo para encontrar o radical é 
conhecido como stemming.  Por exemplo, as tags 
“computes”, “computing” e “computed” são 
transformadas em “compute”. 
tagLema (**) Tag xsd:string Substituição do sufixo da tag, ou seja, reduzir a tag 
a sua forma canônica (normalizada). Uma tag sem 
derivações ou flexões. Por exemplo, a tag “women” 
após a lematização é transformada em “woman”. 
tagDescTextWordNet(*) Tag xsd:string Descrição textual da tag extraída da WordNet. 
tagMeronyms (*) Tag Tag Partes de um objeto representado pela tag. Por 
exemplo, alguns meronyms de “computer” são 
“central processing unit” e “computer circuit”. Esta 
relação é recuperada da WordNet. 
temHypernyms (*) Tag Tag Palavras mais genéricas da tag. Por exemplo, um 
hypernym de “computer” é “device”. Esta relação é 
recuperada da WordNet. 
tagHyponyms (*) Tag Tag Quais os objetos que a tag representa, mais 
precisamente, o inverso de meronyms. Por 
exemplo, um hyponym de “computer circuit” é 
“computer”. Esta relação é recuperada da 
WordNet. 
tagCorrelação (***) Tag Tag Co-ocorrência de tags utilizadas nas mesmas 
anotações. Calculada pela FCA. Possui 
subpropriedades tagCorrelação_tags_irmãs, 
tagCorrelação_super_tags e 
tagCorrelação_sub_tags. 
tagCorrelação_tags_irmãs (***) Tag Tag Co-ocorrência de tags utilizadas nas mesmas 
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anotações. 
tagCorrelação_super_tags (***) Tag Tag Tags que co-occorrem em anotações. Relaciona 
uma tag a outra com relação a herança.  
tagCorrelação_sub_tags (***) Tag Tag Tags que co-occorrem em anotações. Relaciona 
uma tag a outra com relação a herança.  
temValor_Classe Classe 
Gramatical 
xsd:string Possibilidades de classe gramatical: substantivo, 
adjetivo, verbo, advérbio. 
tagOriginal Anotação Tag Relaciona uma anotação com as tags utilizadas 
para categorizar um recurso. Mostra a co-
ocorrência entre as tags na anotação de recursos. 
Propriedade inversa de temAnotações. 
anotações Tag Anotação Relaciona uma tag com uma ou mais anotações. 
Propriedade inversa de temTags_Anotadas. 
anotador Anotação Anotador Relaciona uma anotação ao anotador que 
categorizou um recurso.  
nomeUsuário Usuário xsd:string Nome do anotador que produz as anotações. 
descrição Anotação xsd:string Descrição textual da anotação. Esta descrição é 
feita pelo anotador. 
Título Anotação Data Identifica a data de criação da anotação pelo 
anotador. 
temValor_Data Data xsd:date Valor da data no padrão (“dd/mm/AA"). 
recurso Anotação Recurso Identifica o recurso anotado pelo usuário. O 
recurso é representado por uma URL. 
Título Anotação xsd:string Pequena descrição textual da anotação. O título é 
descrito pelo anotador. 
URL Recurso xsd:string Possui o valor da URL. 
tipo_recurso Recurso xsd:string Identifica o tipo de documento que a URL aponta. 
temValor_Tipo_Recurso Recurso xsd:string Possui o valor do tipo de documento que inclui pdf, 
doc ou página Web. 
 
* as propriedades possuem valores recuperados da WordNet. A recuperação destas informações é realizada 
posteriormente a um processo de desambiguação de tags. 
** para a identificação do radical e do lema, utiliza-se o algoritmo KEA (Keyphrase Extraction Algorithm)  
(WITTEN et al., 1999). 
*** o calculo FCA (WILLE, 1982) é realizado com base na co-ocorrência das tags nas anotações. 
 
 
Após adquirir o conhecimento nas atividades de anotação e construção das 
anotações, estas devem ser articuladas na ontologia raiz. Esta articulação é realizada na 
atividade de conceitualização da ontologia que inclui o alinhamento de tags e a interação com 
o projetista. 
 
 
3.2 CONCEITUALIZAÇÃO 
 
No Folkoncept, a atividade de conceitualização sugere elementos ontológicos (i.e. 
conceitos, propriedades e instâncias) para o projetista a partir do conhecimento que foi 
capturado na atividade de aquisição de conhecimentos. O conhecimento explicitado pelo 
projetista na construção de suas anotações produz alterações na ontologia. 
A atividade de conceitualização proposta infere novos elementos a partir de 
folksonomias e procura inseri-los na ontologia em desenvolvimento de maneira 
semiautomática (i.e. com a intervenção do projetista) e consistente (i.e explorar as 
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consequências ontológicas da natureza ontológica dos elementos). A Figura 47 apresenta as 
subatividades da conceitualização: alinhamento de tags e interação com o projetista.  
 
 
Figura 47 – Subatividades da Atividade de Conceitualização. 
 
O alinhamento das tags alinha as tags da folksonomia antiga com as tags da nova 
folksonomia. Como as tags da folksonomia antiga estão associadas a elementos da ontologia 
raiz, o alinhamento acaba por posicionar os novos elementos na ontologia em 
desenvolvimento. O alinhamento é feito pelo método POAM (FREDDO et al., 2009; 
FREDDO; TACLA, 2009)  alterado em relação às publicações originais para esta aplicação. 
No POAM original os conceitos são alinhados com base nas definições e conteúdo das 
propriedades. Nesta tese, utilizou-se o POAM apenas para alinhar tags com base no valor de 
suas propriedades.  
A subatividade de interação com o projetista consiste na intervenção do mesmo no 
processo de identificação e classificação ontológica dos novos elementos na ontologia raiz. A 
Figura 48 posiciona as subatividades de alinhamento e interação com o projetista no processo 
de conceitualização.  
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Figura 48 – Fluxo da Atividade de Conceitualização que inclui Alinhamento e Interação com o Projetista. 
 
Conforme ilustrado na Figura 48, quando os especialistas realizam novas anotações, 
a folksonomia evolui. As novas tags inseridas pelos projetistas nestas anotações são 
recuperadas. Este processo consiste em recuperar as anotações, enriquecê-las e representá-las 
em uma ontologia de representação de anotações. Nesta ontologia, cada nova tag torna-se 
uma instância do conceito tag que, juntamente com os valores das suas propriedades, torna-se 
um elemento temporário et (Definição 24). Um et é alinhado com todos os elementos raiz er 
(Definição 23) da ontologia raiz.  
Um er pode ser um conceito (elemento raiz conceito – erc) ou uma instância 
(elemento raiz instância – eri). O alinhamento das tags é realizado com base nos valores das 
propriedades do et e do er. Aos valores das propriedades, são aplicadas diversas medidas de 
similaridade (descritas na seção 2.3) que resultam um valor único de similaridade entre um et 
e todos os er existentes. Para cada et haverá um er mais similar. O alinhamento apenas indica 
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uma proximidade, o mesmo não define o tipo do elemento e nem qual a relação (taxonômica, 
propriedade, instância) do et com o er. Por exemplo, se o et é um conceito filho, irmão ou pai 
de algum dos er ou se o et é uma propriedade de algum er.  As classificações do elemento e da 
relação são realizadas na interação com o projetista pela aplicação de um questionário 
eletrônico. No final deste questionário são sugeridas as alterações para o enriquecimento da 
ontologia raiz. Com vários questionamentos, o projetista é induzido a enriquecer a ontologia 
raiz.  
As respostas do projetista ao questionário devem estar de acordo com o preconizado 
pela metodologia OntoClean, ou seja, não podem violar as restrições impostas pelas 
metapropriedades já associadas ao er na ontologia. Por exemplo, as metapropriedades rigidez, 
semirrígidez e antirrígidez atribuídas às primitivas de modelagem de uma ontologia impõem 
restrições na estrutura taxonômica da mesma. A análise destas restrições auxilia na avaliação 
e validação das escolhas de modelagem feitas durante o desenvolvimento. Outras formas de 
rigidez não utilizadas nesta tese, mas podem ser obtidas em Welty e Andersen (2005). 
O questionário indaga o projetista guiando-o a escolher uma das metapropriedades 
(+R, -R, +I, -I, +O, -O, +D e –D) da OntoClean para o et. Para facilitar a utilização da 
OntoClean, o questionário apresenta exemplos pré-definidos advindos do domínio estudantil 
e inspirados dos exemplos dados por Guarino e Welty (2004). A seguir são apresentados 
detalhes do alinhamento de tags e da interação com o projetista. 
 
Definição 23 (Elemento Raiz): um elemento raiz er é definido na ontologia raiz como um 
conceito ou instância rastreável a pelo menos uma tag da folskonomia:  
d ≡ -d  ⊔ d_. ⊓ -∃¾
H .  ), sendo: 
• erc (elemento raiz conceito): um conceito na ontologia raiz; 
• eri (elemento raiz instância): uma instância na ontologia raiz; 
• referenceTag: propriedade que faz referência a ontologia de representação de 
anotações; 
• tag: conceito tag na ontologia de representação de anotações. 
 
Definição 24 (Elemento Temporário): um elemento temporário et é definido como: 
¿ ≡ -¿  ⊔  ¿g ⊔  ¿_., sendo: 
• etc (elemento temporário conceito): um conceito na ontologia raiz; 
• etp (elemento temporário propriedade): uma propriedade na ontologia raiz; 
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• eti (elemento temporário instância): uma instância na ontologia raiz. 
 
 
3.2.1 Alinhamento das Tags 
 
O objetivo do alinhamento é identificar qual é o elemento raiz (er) da ontologia raiz 
mais similar ao elemento temporário (et). Esta similaridade é calculada pelas métricas de 
similaridade apresentadas na seção 2.8. 
As medidas de similaridade para o cálculo do alinhamento são aplicadas para os 
valores das seguintes propriedades do conceito tag: tagOriginal (nesse caso recupera-se o 
valor da propriedade nomeOriginal), tagLema, tagRadical, tagAcrônimos, 
tagVariaçõesEscrita (que inclui tag_com_hífen, tag_sem_espaços, tag_com_sublinha), 
tagSinônimos, anotações, tagHypernyms, tagMeronyms, tagHyponyms,  
tagClasseGramatical, anotador, tagDescTextWordNet, tagCorrelação_Tags (que inclui 
tagCorrelação_Sub_Tags, tagCorrelação_Super_Tags, tagCorrelação_Tags_Irmãs). Estas 
propriedades possuem como domínio o conceito tag. Com base na propriedade anotações, 
que relaciona uma tag a uma ou várias anotações, o método de alinhamento também recupera 
os valores das seguintes propriedades atribuídas a um recurso: descrição e título. 
O pseudo-código do algoritmo de alinhamento é apresentado na Figura 49.  O 
algoritmo de alinhamento utiliza diversas medidas de similaridade (sim1,…,sim6) que 
produzem várias comparações (c1,…,c21). As medidas (sim1,…,sim6) retornam valores entre 0 
e 1. Quanto mais próximo de um, maior a similaridade dos valores. As comparações 
correspondem ao valor obtido das medidas subtraído de um (quanto falta para obter o valor 
máximo de similaridade) e elevado a potência de dois. Esta operação é realizada para calcular 
a distância euclidiana entre os valores das distintas métricas de dimensão. A Figura 50 
apresenta um refinamento do mesmo algoritmo. 
 
alinhamento (et) 
início 
   Recupera os valores das propriedades do elemento temporário (et); 
   Para cada elemento raiz (er) referenciado faça { 
     Recupera os valores das propriedades do elemento raiz (er); 
     Executa as comparações (c1...c21) com as medidas de similaridade (sim1...sim6); 
     Calcula a distância euclidiana entre o elemento raiz (er) e o temporário (et); 
   } 
   Retorna o elemento raiz (er) com menor valor de distância; 
Fim 
Figura 49 – Psedo-código do Algoritmo para o Alinhamento de Tags. 
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alinhamento(et)  
início 
 
//recupera o valor das propriedades para o elemento temporário (et) 
prop_et[] ← recupera_valor_propriedades(et); 
 
// comparar o elemento temporário (et) com cada elemento raiz (er) referenciado 
para i de 1 até número_de_elementos_raiz faça 
se (er[i] referencia tags) então 
 
// recupera o valor das propriedades para o elemento raiz(er) 
prop_er[i] ← recuperar_valor_propriedades(er) 
 
// calcula o alinhamento 
c1 ← sim1 (prop_et.tagLema, prop_er[i].tagLema); 
c2 ← sim1 (prop_et.tagRadical, prop_er[i].tagRadical); 
c3 ← sim1 (prop_et.tagAcrônimos, prop_er[i].tagAcrônimos); 
c4 ← sim1 (prop_et.tag_com_hífen, prop_er[i].tag_com_hífen); 
c5 ← sim1 (prop_et.tag_sem_espaços, prop_er[i].tag_sem_espaços); 
c6 ← sim1 (prop_et.tag_com_sublinha, prop_er[i].tag_com_sublinha); 
 
c7 ← sim2 (prop_et.tagLema, prop_er[i].tagLema); 
c8 ← sim2 (prop_et.tagSinônimos, prop_er[i].tagSinônimos); 
 
c9 ← sim3 (prop_et.tagSinônimos, prop_er[i].tagSinônimos); 
c10 ← sim3 (prop_et.tagOriginal, prop_er[i].tagOriginal); 
c11 ← sim3 (prop_et.anotações, prop_er[i].anotações); 
c12 ← sim3 (prop_et.tagHyponyms, prop_er[i].tagHyponyms); 
c13 ← sim3 (prop_et.tagMeronyms, prop_er[i].tagMeronyms); 
c14 ← sim3 (prop_et.tagHypernyms, prop_er[i].tagHypernyms); 
 
c15 ← sim4 (prop_et.tagClasseGramatical, prop_er [i].tagClasseGramatical); 
c16 ← sim4 (prop_et.nomeGrupo, prop_er[i].nomeGrupo); 
c17 ← sim4 (prop_et.nomeUsuário, prop_er[i].nomeUsuário); 
 
c18 ← sim5 (prop_et.descricao, prop_er [i].descricao); 
c19 ← sim5 (prop_et.título, prop_er[i].título); 
c20  ← sim5 (prop_et.tagDescTextWordNet,prop_er[i].tagDescTextWordNet); 
c21 ← sim6(prop_et.tagCorrelaçãoi , prop_er[i].tagCorrelaçãoj); 
distância[i] ← -1 − 
j.` + -1 − 
`.` + ⋯ + -1 − 
`j.`; 
fim se 
fim para 
 
// recupera o índice com menor distância 
índice ← Recupera_menor_distância(distância[]);  
 
// retorna elemento raiz (er) mais similar 
Retorna (er[indice]);  
 
Fim 
Figura 50 – Refinamento do Algoritmo para o Alinhamento das Tags. 
 
No algoritmo da Figura 50, a função recupera_valor_propriedades(), recupera o 
valor das propriedades (tagLema, tagRadical, tagAcrônimos, tag_com_hífen, 
tag_sem_espaços, tag_com_sublinha, tagLema, tagOriginal, anotações, tagMeronyms, 
tagHyponyms, tagHypernyms, tagClasseGramatical, nomeGrupo, nome_Usuário, descrição, 
título, tagDescTextWordNet e tagCorrelação) de um er ou et. Os valores das propriedades são 
armazenadas na variável prop_er para o er e prop_et para o et. A variável 
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número_de_elementos_raiz indica o número de conceitos, propriedades e instâncias que 
possuem referência a uma ou mais tags na ontologia de representação de tags. 
Recuperados os valores das propriedades para o er e para o et, comparam-se os 
valores utilizando as medidas de similaridade (sim1,…,sim6). São geradas 21 comparações 
(c1,…,c21). 
A sim1 (Definição 8 - distância de Levensthein) gera seis comparações (c1,…,c6)  
sendo aplicada nas seguintes propriedades: tagLema (c1), tagRadical (c2), tagAcrônimos (c3), 
tag_com_hífen (c4), tag_sem_espaços (c5), tag_com_sublinha (c6). As propriedades 
tagAcrônimos, tag_com_hífen, tag_sem_espaços e tag_com_sublinha fazem relação entre 
instâncias do mesmo conceito, nesse caso o conceito tag. Logo, recupera-se da instância do 
conceito tag, o valor da propriedade tagNomeOriginal. Quando as propriedades citadas acima 
possuem mais de um valor, comparam-se todos os elementos e retorna-se o mais similar. 
A sim2 (Definição 9 – hierarquia na WordNet) produz duas comparações (c7, c8) ao ser 
aplicada nas propriedades tagLema (c7) e tagSinônimos (c8). No caso da propriedade 
tagSinônimos, que também faz referência ao conceito tag, comparam-se todos os elementos 
(se houver mais de uma relação) e recupera-se o menor valor. A Figura 51 ilustra o algoritmo 
utilizado para a medida sim2. No algoritmo, recupera-se na hierarquia da WordNet os 
significados (i.e senses) com os respectivos posicionamentos na taxonomia. Após, calcula-se 
a distância dos significados com relação ao termo comum mais próximo. 
 
dist(termoi, termoj) 
início 
 
     // recupera os senses para os dois termos da ontologia de tags 
     sense_termoi ← termoi.hasSense; 
     sense_termoj ← termoj.hasSense; 
 
     // recupera no WordNet a hierarquia taxonômica entre os dois senses 
     taxonomia ← taxonomiaWordNet(sense_termoi , sense_termoi); 
 
     // recupera na taxonomia o termo comum mais próximo aos dois senses 
     termoComum ← termoComumTaxonomia(taxonomia, sense_termoi , sense_termoi); 
 
     // calcula as distâncias 
     di ← distância(termoComum, sense_termoi); 
     dj ← distância(termoComum, sense_termoj); 
 
     dist ←(di + dj); 
fim 
Figura 51 – Algoritmo para o Cálculo da sim2. 
 
A sim3 (Definição 10 – similaridade de conjuntos) produz seis comparações (c9,…,c14) 
sendo aplicada nas seguintes propriedades: tagSinônimos (c9), tagOriginal (c10), anotações 
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(c11), tagHyponyms (c12), tagHypernyms (c13), tagMeronyms (c14). Estas propriedades 
possuem um ou mais valores que constituem conjuntos. As propriedades tagSinônimos, 
tagOriginal, tagHyponyms, tagHypernyms e tagMeronyms fazem relação com instâncias do 
conceito tag. Para estas propriedades recupera-se o valor da propriedade tagLema. Para a 
propriedade anotações verifica-se o conjunto de anotações que utilizam as tags. A 
propriedade tagOriginal faz referência as tags que co-ocorrem na anotação de recursos. 
A sim4 (Definição 11 – igualdade de termos) gera três comparações (c15,…,c17) ao ser 
aplicada nas propriedades seguintes: tagClasseGramatical (c15), anotador (nomeUsuário) 
(c16), anotador (nomeGrupo) (c17).  
A sim5 é (Definição 12 – similaridade entre descrições textuais) aplicada nas seguintes 
propriedades do conceito tag e gera três comparações (c18,…,c20): descricao (c18), título (c19) e 
tagDescTextWordNet (c20). Para as propriedades tagDescTextWordNet e tagTítulo pode haver 
mais de uma relação. Nesse caso são recuperadas todas as relações. Para a propriedade 
tagDescTextWordNet há apenas uma descrição textual que foi recuperada após o processo de 
desambiguação no enriquecimento da ontologia.  
A sim6 (Definição 13 - FCA) calcula a similaridade semântica entre dois conceitos em 
uma taxonomia. Neste caso, os conceitos são substituídos pelas tags. A taxonomia para as 
tags é construída pelas propriedades tagCorrelação_Sub_Tags, tagCorrelação_Super_Tags, 
tagCorrelação_Tags_Irmãs a partir da ontologia de representação de tags. Estas propriedades 
foram valoradas durante o cálculo da correlação no enriquecimento da ontologia de tags 
baseado nas anotações. 
O resultado da subatividade de alinhamento é uma relação que apresenta para cada et 
um er mais similar (Figura 52). Esta relação é a entrada para a subatividade interação com o 
projetista, onde o et é alinhado ao er na ontologia raiz. 
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Figura 52 – Resultado da Subatividade de Alinhamento e Dados de Entrada para a Subatividade Interação com o 
Projetista. 
 
3.2.1.1 Complexidade do Algoritmo de Alinhamento 
 
No algoritmo ilustrado na Figura 50, se considerado apenas o laço principal, o 
mesmo apresenta complexidade linear ¤-||., sendo n o número de elementos raiz (er) a 
serem comparados com o elemento temporário (et). No total, são realizadas 21 comparações 
(c1,...,c21) que utilizam seis medidas de similaridade (sim1,...sim6). Para cada medida de 
similaridade há diferentes entradas que podem alterar a complexidade do algoritmo principal 
de alinhamento. Segue a descrição da complexidade de cada medida: 
• sim1 (Levensthein): utiliza-se uma matriz de j linhas e k colunas, onde j e k são 
respectivamente a quantidade de caracteres do primeiro e segundo termo. A 
complexidade do algoritmo de Levensthein é ¤-|z ∗ i|.. As comparações (c1,...c6) 
utilizam a sim1, sendo que o tamanho máximo tanto de  j e como de k é da ordem 
de 20 caracteres. 
• sim2 (hierarquia WordNet): recupera-se o primeiro antepassado comum na 
hierarquia WordNet para os dois termos que serão comparados. Logo, para cada 
termo há um conjunto de termos recuperados da hierarquia taxonômica da 
WordNet. Entre os conjuntos, verifica-se qual o primeiro termo em comum. A 
complexidade desta medida é  ¤-| ∗ |., sendo l e m respectivamente o número 
de termos do primeiro e segundo conjuntos. As comparações c7 e c8 utilizam a 
sim2, sendo que l e m possuem um valor máximo determinado pela profundidade 
da hieraraquia WordNet. A complexidade máxima de sim2 é ¤-| ∗ |.. 
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• sim3 (igualdade de conjuntos): compara-se todos os elementos de dois conjuntos. 
Semelhante a sim2, a complexidade também é definida pelo número de elementos 
dos dois conjuntos. A complexidade desta medida é  ¤-| ∗ Á|., sendo p e q 
respectivamente o número de termos do primeiro e segundo conjuntos. As 
comparações (c9,... c14) utilizam a sim2. Porém, para cada comparação ocorre 
diferentes valores para p e q, sendo:  
 c9: número máximo de sinônimos obtidos na WordNet. A 
complexidade máxima de sim2 é ¤-| ∗ Á|.. 
 c10: número máximo de tags que se correlacionam nas anotações. A 
complexidade máxima de sim2 é ¤-| ∗ Á|.. 
 c11: número máximo de anotações que utilizam a mesma tag. A 
complexidade máxima de sim2 é ¤-| ∗ Á|.. 
 c12: número máximo de hipônimos da WordNet (profundidade 
máxima da WordNet subtraído de um). A complexidade máxima de 
sim2 é ¤-| ∗ Á|.. 
 c13: número máximo de hiperônimos da WordNet (profundidade 
máxima da WordNet subtraído de um). A complexidade máxima de 
sim2 é ¤-| ∗ Á|.. 
 c14: número máximo de merônimos da WordNet (relação 
todo/parte). A complexidade máxima de sim2 é ¤-| ∗ Á|.. 
• sim4 (igualdade sintática): A sim4 é utilizada pelas comparações (c15,...,c17). É  
apenas uma comparação de igualdade entre dois termos e efetua apenas uma 
comparação. Logo a complexidade é semelhante ao laço principal do algoritmo de 
alinhamento, sendo ¤-||., onde r é a quantidade de elementos raiz. 
• sim5 (descrições textuais): utilizam-se os conjuntos de termos que aparecem em 
duas descrições textuais. Cada conjunto de termos possui um tamanho definido 
pela quantidade de termos presentes nas respectivas descrições textuais, sendo um 
título e uma descrição do recurso elaborado pelo projetista e uma descrição obtida 
da WordNet. A complexidade é semelhante a sim2 e sim3. A complexidade desta 
medida é  ¤-| ∗ |., sendo s e t respectivamente o número de termos do primeiro 
e segundo conjuntos. As comparações (c18...,c20) utilizam a sim5. Porém, para cada 
comparação ocorre diferentes valores para s e t, sendo: 
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 c18: número máximo de caracteres da descrição elaborada pelo 
projetista, neste caso, determina-se 50 caracteres. A complexidade 
máxima de sim2 é ¤-|50 ∗ 50|.. 
 c19: número máximo de caracteres da descrição do título (resumo da 
descrição) elaborado pelo projetista, neste caso, determina-se 10 
caracteres. A complexidade máxima de sim2 é ¤-|10 ∗ 10|.. 
 c20: número máximo de caracteres da descrição obtida da WordNet, 
neste caso, determina-se 50 caracteres. A complexidade máxima de 
sim2 é ¤-|50 ∗ 50|.. 
• sim6 (semantic cotopy): utiliza-se a semantic cotopy entre duas tags (tagi, tagj) 
em uma dada hieraraquia (calculada previamente pela FCA). Cada tag possui um 
conjunto de conceitos acima (superconceitos) e abaixo (subconceitos) da 
hierarquia. A divisão da interseção destes destes conjuntos representa a 
similaridade entre as tags na hierarquia. Similar as medidas sim2, sim3 e sim5, 
complexidade da sim6 é ¤-| ∗ h|., sendo v e w respectivamente o numero de 
termos dos conjuntos da tagi e tagj. 
 
A análise geral da complexidade do algoritmo é:  
¤-|z ∗ i|. + ¤-| ∗ |. + ¤-| ∗ Á|. + ¤-. + ¤-| ∗ |. + ¤r¤-| ∗ h0|. + ¤-|3 ∗ #|.t. 
 
 
3.2.2 Interação com o Projetista 
 
A interação com o projetista inicia-se a partir da relação dos et alinhados com os er na 
ontologia raiz. O alinhamento indica uma área da ontologia raiz que pode ser enriquecida pela 
conexão do er com o et. Um et compreende uma tag que pode vir a ser um conceito ou uma 
instância na ontologia raiz. Além disso, um et também pode auxiliar o projetista a fazer outras 
alterações na ontologia raiz. Por exemplo, em uma similaridade de um et com um conceito 
(er), pode-se criar um novo conceito e uma nova  relação entre et e o er. Logo, além do 
conceito também foi criada uma nova relação. 
O objetivo da interação com o usuário é identificar o tipo ontológico (e.g conceito, 
instância) do et e que tipo de relação (e.g propriedade, taxonômica, instância) existe entre o et 
e o er. 
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Um questionário eletrônico é utilizado para fazer com que os projetistas auxiliados 
pelos especialistas do domínio identifiquem a natureza ontológica dos et(s) pelas 
metapropriedades da metodologia OntoClean. Pela natureza ontológica dos et(s) explora-se as 
consequências ontológicas da inserção do et na ontologia raiz. As respostas ao questionário 
eletrônico, que tornam transparente para os atores, a complexidade da metodologia 
OntoClean, classificam, direcionam e validam a inclusão dos novos elementos na ontologia 
raiz em desenvolvimento.  
Com base nas respostas dos projetistas a cada pergunta do questionário e nas 
consequências ontológicas da OntoClean, a inclusão de um novo elemento segue um 
determinado fluxo. Ao final do fluxo são geradas sugestões de enriquecimento da ontologia 
raiz que podem ser aceitas ou recusadas.  
Ao final da subatividade de interação com o projetista, uma nova ontologia raiz é 
gerada, sendo que os elementos desta ontologia estão conectados às tags fonte pela 
metapropriedade (referenceTag). Isto implementa a rastreabilidade, pois conecta a tag ao er 
na ontologia raiz (um et torna-se um er). Com isso, uma nova evolução da folksonomia pode 
produzir uma nova versão da ontologia raiz. A Figura 53 ilustra o fluxo do questionário. O 
Quadro 10 apresenta resumidamente as questões presentes no questionário eletrônico. O 
questionário completo é apresentado no Apêndice A. 
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Figura 53 – Fluxo do Questionário na Interação com o Projetista. 
 
Quadro 10 - Resumo das Questões do Questionário Eletrônico. 
Identificação 
da Questão 
Objetivo da Questão Descrição da Questão 
Q1 Classificar a tag como um 
conceito, instância ou ignorar. 
A tag é um conceito, uma instância, ou ignore esta tag? 
Q2C Classifica o conceito como +O 
(opção 1), -O/-I (opção 2), +I 
(opção 3). 
(1) Conceito, cuja instâncias representam possíveis 
valores de um atributo. 
(2) Conceito que não possui instâncias, não possui 
atributos. Utilizado para organizar uma taxonomia. 
(3) Conceito que pode ser uma especialização de um 
conceito mais geral (herda atributos), ou conceito que 
fornece atributos a outros conceitos abaixo de sua 
hierarquia. 
Q3C Classifica o conceito como +O 
(opção 1), -O (opção 2). 
(1) Conceito que apenas fornece atributos ou 
características para outros conceitos abaixo de sua 
hierarquia. 
(2) Conceito que herda atributos de outros conceitos e que 
também fornece atributos a outros conceitos. 
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Q4C Classifica o conceito como +R 
(opção 1), -R (opção 2). 
(1) Se as instâncias do conceito podem deixar de ser 
instâncias deste conceito, mas continuam a ser instâncias 
de um conceito mais geral. 
(2) As instâncias do conceito não deixam de ser instâncias 
deste conceito. 
Q5C Classifica o conceito como +D 
(ao responder Sim), -D (ao 
responder Não). 
As instâncias do conceito possuem alguma relação de 
dependência extrínseca com instâncias de outro conceito? 
QSC Sugestões calculadas com base 
nas restrições da OntoClean. 
(1) (2) Conceitos relacionados por subsunção. 
(3) Conceitos irmãos (mesma hierarquia). 
(4) Conceitos relacionados por propriedade. 
(5) Nenhuma das alternativas. 
Q1.I Sugere um conceito para a tag 
que foi classificada como 
instância na questão Q1. 
(1) Escolha um conceito da ontologia raiz que possui a 
instância. 
(2) Sugira um novo conceito para a instância. 
Q2I Classifica o conceito como –I-O 
(opção 1), +I (opção 2). 
(1) Instâncias que representam possíveis valores de um 
atributo. 
(2) Instâncias de algum conceito. 
Q3I Classifica o conceito como +O 
(opção 1), -O (opção 2). 
(1) Instâncias de algum conceito que apenas fornecem 
atributos ou características para outras instâncias abaixo 
da sua hierarquia. 
(2) Instâncias de algum conceito que herdam e também 
fornecem atributos a outros conceitos. 
Q4I Classifica o conceito como –R 
(opção 1), +R (opção 2). 
A instância possui alguma dependência com outra 
instância? 
Q5I Classifica o conceito como +D 
(ao responder Sim), -D (ao 
responder Não). 
(1) Se a instância pode deixar de existir e tornar-se 
instância de um conceito mais geral. 
(2) A instância não pode deixar de existir. 
QSI Sugestões calculadas com base 
nas restrições da OntoClean. 
(1) (2) Conceitos relacionados por subsunção. 
(3) Conceitos irmãos (mesma hierarquia). 
(4) Conceitos relacionados por propriedade. 
(5) Nenhuma das alternativas. 
 
A primeira questão, Q1, possui o objetivo de classificar o et como conceito ou 
instância. Na Q1 também é possível ignorar a relação do et com er apresentada pelo 
alinhamento. Neste caso, a relação entre o et e o er criada no alinhamento não induz a nenhum 
enriquecimento na ontologia raiz. Ao ser ignorarado, o et é descartado e recupera-se o 
próximo elemento da relação et com er.  
Se na Q1 o projetista responder que o et pode tornar-se um conceito na ontologia 
raiz, uma segunda questão Q2C é realizada. Caso o projetista responda “instância” na Q1, o 
fluxo é direcionado para a questão Q2I. Há dois fluxos a partir da Q1, um para instâncias (a 
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partir da Q2I) e outro para conceitos (a partir da Q2C). As respostas a partir das questões Q2C 
e Q2I classificam o et com as noções filosóficas da OntoClean que incluem rigidez (+R/-R), 
identidade (+I/-I, +O/-O) e dependência (+D/-D). 
 
Fluxo a partir da questão Q2C. 
A Q2C classifica o et com a metapropriedade +I/-I, mais precisamente, se et é um 
sortal ou non-sortal. Na Q2C o projetista deve escolher uma das três alternativas da questão. 
As duas primeiras alternativas descrevem conceitos non-sortal. A terceira alternativa descreve 
um sortal. Se o projetista escolher uma das duas primeiras alternativas para o et, o mesmo 
receberá a metapropriedade –I. Pelas restrições OntoClean, todo conceito que recebe a 
classificação –I também é –O.  Ao escolher uma das duas primeiras alternativas, o fluxo é 
direcionado para a questão Q4C. A terceira alternativa da Q2C classifica o et como +I e 
direciona o fluxo para a questão Q3C.  
A Q3C possui duas alternativas que classificam o et como +O/-O. A primeira 
alternativa classifica o et como +O. A segunda opção classifica o et como –O. As duas opções 
direcionam o questionamento para a questão Q4C.  
A Q4C verifica a rigidez do et classificando o mesmo como +R/-R. Independente da 
resposta, a próxima questão é a Q5C.  
A Q5C verifica a dependência do et. Esta é a última questão do fluxo. Conforme as 
respostas das questões, o questionário fornece algumas sugestões de enriquecimento e 
alteração da ontologia raiz ao projetista na questão QSC. As sugestões referem-se à relação 
existente entre o et e o er e estruturam o conhecimento do domínio, ou seja, conceitualizam as 
alterações na ontologia raiz.  
 
Fluxo a partir da questão Q2I 
Quando o projetista sugere que o et é uma instância, a questão Q1I solicita ao 
projetista que indique qual seria o conceito de tal instância. Para isto, são selecionados 
conceitos da ontologia raiz. O projetista também pode sugerir outros conceitos não existentes 
na ontologia raiz. Logo, além de uma nova instância, surge um novo conceito na ontologia 
raiz que deve ter alguma relação com um ou mais er.  
O fluxo a partir da questão Q2I é muito semelhante ao fluxo anterior (a partir da 
Q2C). A diferença está no conteúdo das questões. A partir da Q2I, as questões são 
direcionadas em conjunto para o conceito escolhido e para a instância, nesse caso et. O 
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objetivo é obter uma classificação OntoClean para um provável conceito que possui um et 
como instância.  
A Q2I classifica o conceito como +I/-I. Porém diferente da Q2C, esta questão possui 
apenas duas alternativas (a segunda alternativa na Q2C é para conceitos sem instâncias e que 
organizam uma taxonomia, logo este não é o caso, porque neste fluxo há um conceito e uma 
instância). A primeira alternativa da Q2I direciona o fluxo para a questão Q4I e a segunda 
alternativa para a questão Q3I.  
A Q3I classifica o et como +O/-O. A Q4I classifica o et como +R/-R. Por último, a 
questão Q5I classifica o et como +D/-D. Ao final deste fluxo, conforme respostas do 
projetista, são geradas alternativas de enriquecimento na questão QSI.  
As sugestões de enriquecimento da ontologia raiz nas questões QSC e QSI são 
calculadas com base na classificação fornecida pelo projetista ao responder o questionário e 
pela classificação já existente do er na ontologia raiz. Pela combinação das metapropriedades, 
ou seja, consequências ontológicas da metodologia OntoClean (rigidez, identidade e 
dependência) são possíveis as seguintes classificações: Type, Quasi-Type, mixin, Mat. Role, 
Phased Sortal, Category, Formal role e Atribution.  
O Quadro 14 do Apêndice B descreve as possibilidades de sugestões (combinação 
das metapropriedades e consequências ontológicas). No Quadro 14 apresentam-se as 
possibilidades para dois elementos (A e B), sendo que tanto A quanto B podem ser er ou et, as 
justificativas e possíveis sugestões fornecidas nas questões QSC e QSI. 
 
 
3.3 PRIMEIRA VERSÃO DA ONTOLOGIA RAIZ 
 
A sequência das atividades do método Folkoncept, tal como apresentada, requer  no 
uma folksonomia e uma ontologia raiz logo no início. Enquanto a folksonomia é gerada como 
descrito anteriormente, a elaboração da primeira versão da ontologia raiz deve ser 
ligeiramente modificada. Recorda-se que os elementos da ontologia devem estar anotados 
com metapropriedades da OntoClean e que a metapropriedade referenceTag deve estar 
instanciada para permitir o rastreamento bidirecional das tags aos elementos da ontologia.  
Na primeira iteração, a ontologia raiz ainda não existe. Portanto, recomenda-se aos 
projetistas a criação manual desta com alguns conceitos e relações taxonômicas. As 
metapropriedades OntoClean são então atribuídas a estes elementos com base nas questões 
apresentadas na seção 3.2.2 pelos projetistas e especialistas do domínio. Ressalta-se que a 
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ontologia raiz é desenvolvida com base nas primeiras anotações, ou seja, na primeira 
folksonomia produzida pelos participantes do projeto. 
Em relação à metapropriedade referenceTag, sugere-se que os projetistas auxiliados 
pelos especialistas instanciem-na de forma manual. Desta forma, a folksonomia inicial é 
associada a elementos da ontologia raiz que também foi construída com base nos 
conhecimentos adquiridos da primeira anotação. 
Em caso de reuso de um ontologia não desenvolvida por meio do Folkoncept, esta 
deve receber as metapropriedades da OntoClean também de forma manual. Uma folksonomia 
deve ser construída para a instanciação da metapropriedade referenceTag. 
A situação ideal de aplicação do método é aquela em que uma comunidade com um 
vocabulário já estabilizado decide representá-lo por meio de uma ontologia e, assim, a criação 
da folksonomia não é induzida pelo método, mas sim utilizada como ponto de partida para o 
mesmo. 
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4. EXPERIMENTOS 
 
Apresentam-se neste capítulo a metodologia e os resultados dos dois experimentos 
realizados. 
 
 
4.1 METODOLOGIA DOS EXPERIMENTOS 
 
Nos dois experimentos realizados neste trabalho, parte-se de uma ontologia raiz 
construída pelo autor deste trabalho. Os elementos desta ontologia raiz inicial são associados 
a tags das cinco primeiras anotações dos atores. A ontologia raiz é um ponto inicial e será 
enriquecida pelo método. O método foi experimentado individualmente, isto é, somente um 
ator desenvolve a ontologia, e colaborativamente (com mais de um ator). 
Para a realização do experimento, foi escolhido o domínio do turismo, mas 
particularmente, senso-comum sobre atividades de turismo, já que não havia especialistas de 
domínio de fato. Justifica-se esta escolha pelo número reduzido de participantes disponíveis, 
conforme descrito nas seções 4.1.1 e 4.1.2. Idealmente, seriam necessários participantes para 
desempenhar separadamente os papéis de projetista, de especialista do domínio e de usuário. 
Com a escolha de um domínio de fácil compreensão, estes papéis puderam ser 
desempenhados simultaneamente pelos participantes.  
Os participantes selecionados foram alunos de mestrado e doutorado, a maior parte 
deles com graduação em computação, que cursaram a disciplina de Tópicos Especiais em 
Ontologias com carga horária de 45 horas ofertada pelo CPGEI e ministrada pelo professor 
Dr. Cesar Augusto Tacla em 2009.  
Os experimentos foram realizados por grupos que utilizam o método e por grupos 
que não o utilizam a fim de avaliar o método por meio do resultado, isto é, das ontologias 
produzidas. Grupos que utilizam o método são auxiliados com a automação das atividades de 
aquisição de conhecimentos e de conceitualização da ontologia raiz. Grupos que não utilizam 
o método são auxiliados computacionalmente apenas no processo de anotação de recursos 
(i.e. qualquer página Web), parte integrante da aquisição de conhecimento, e realizam a 
conceitualização da ontologia raiz manualmente. Por manual, entende-se que os projetistas 
recebem as tags criadas no processo de anotação e procuram identificar manualmente novos 
elementos na ontologia raiz. 
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No primeiro experimento (individual), o aprendizado subsequente à aquisição é feito 
individualmente pelos projetistas. Cada projetista escolhe as tags que induzem a um novo 
elemento na ontologia raiz e responde ao questionário eletrônico.  
No segundo experimento (colaborativo), os especialistas do domínio etiquetam 
sozinhos, mas atualizam a ontologia em grupo presencialmente.  Neste experimento, é 
utilizado o conjunto de tags dos especialistas pertencentes ao grupo e a resposta ao 
questionário eletrônico é feita colaborativamente pelo grupo, sendo que somente um deles 
interage com o sistema que implementa o método. 
 
 
4.1.1 Primeiro Experimento 
 
Neste experimento participaram 18 atores que etiquetaram individualmente 20 sítios 
no domínio do turismo.  Nove atores utilizaram o Folkoncept para atualização da ontologia 
raiz, e 9 atualizaram a ontologia raiz manualmente, ou seja, sem a utilização do método. 
Assim foram produzidas 18 novas ontologias a partir das tags individuais dos atores. Cada 
ator utilizou apenas o seu conjunto de tags. As ontologias dos dois grupos (com/sem o 
método) foram comparadas utilizando-se de métricas que verificam o conteúdo e a corretude 
das relações taxonômicas. 
 
 
4.1.2 Segundo Experimento 
 
Neste experimento participaram outros seis atores, divididos em dois grupos de três 
participantes. Os atores dos dois grupos etiquetaram individualmente 20 sítios. Neste 
experimento, um grupo enriqueceu simultaneamente a ontologia raiz utilizando o Folkoncept, 
e o outro grupo, sem a utilização do método. Assim, foram produzidas duas novas ontologias 
a partir das folksonomias de cada grupo. As duas ontologias desenvolvidas pelos grupos 
também foram comparadas de forma similar ao primeiro experimento. 
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4.1.3 Aquisição de Conhecimentos nos Experimentos 
 
A aquisição de conhecimento nos dois experimentos foi dividida em duas fases. Na 
primeira fase, cada especialista do domínio anotou 5 páginas Web no domínio do turismo 
individualmente. Estas anotações foram recuperadas, enriquecidas e representadas na 
ontologia de representação de tags. Esta ontologia de anotações, nesta primeira fase, possui as 
tags de todos os especialistas. 
As tags desta primeira fase foram associadas a conceitos e instâncias da ontologia 
raiz inicial que já estava construída. Assim, os elementos da ontologia raiz inicial passaram a 
ser rastreáveis a partir da folksonomia inicial.  
Na segunda fase, cada especialista do domínio anotou individualmente 15 páginas 
Web no mesmo domínio a fim de simular a evolução da folksonomia. Nesta fase, para cada 
especialista, foi criada uma nova ontologia de anotações a partir da primeira (inicial). 
 
 
4.1.4 Conceitualização nos Experimentos 
 
A conceitualização consiste em criar os novos elementos na ontologia raiz inicial, ou 
seja, o enriquecimento da ontologia raiz. Nesta atividade, cada projetista recebe a ontologia 
raiz que deverá ser atualizada a partir das novas tags criadas na aquisição de conhecimentos. 
Como existe uma divisão dos experimentos pela utilização ou não do método, os projetistas 
que não utilizaram o método conceitualizaram manualmente os novos elementos na ontologia 
raiz. Os projetistas que utilizaram o método, responderam o questionário eletrônico a partir 
das relações construídas pelo alinhamento. Tanto os projetistas que utilizaram o método, 
quanto os que fizeram manualmente o enriquecimento da ontologia raiz, tiveram 60 minutos 
para realizar a conceitualização. 
 
 
4.1.5 Desenvolvimento da Ontologia Raiz 
 
Segundo Gómez-Pérez (1999) uma ontologia pode ser desenvolvida do “zero” ou a 
partir de uma ontologia existente. Esta última inclui ontologias de domínio, aplicação ou 
alguma ontologia de nível superior. Em todos os casos busca-se enriquecer uma ontologia 
existente pela inclusão de novos elementos ontológicos, novas relações entre os mesmos e 
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novos axiomas. Nesta tese a ontologia raiz não é considerada uma ontologia de nível superior, 
mas uma ontologia inicial de domínio. Esta ontologia pode ser desenvolvida pelos projetistas 
quando da criação da folksonomia e início da atividade de aquisição de conhecimentos. Além 
disso, uma ontologia pode ser desenvolvida por sucessivas interações, ou seja, são necessárias 
representações intermediárias até a versão final. Os projetistas desenvolvem a ontologia a 
medida que adquirem novos conhecimentos. Logo, a cada iteração, uma nova ontologia é 
desenvolvida, sendo esta, na próxima iteração, a ontologia raiz. 
A primeira versão da ontologia seria normalmente desenvolvida pelos projetistas em 
uma etapa anterior ao experimento realizado. Para simplificar a experimentação, a primeira 
versão foi feita pelo autor deste trabalho em duas etapas.  
Na primeira, verificou-se alguns conceitos existentes no domínio turismo pela 
análise de algumas ontologias e especificações existentes (OnTour10, Mondeca11, OTA – 
Open Travel Alliance12 ). Por exemplo, conceitos como itinerário, acomodação e transporte 
foram criados nesta primeira etapa e também algumas propriedades.  
Na segunda etapa, as cinco primeiras anotações de cada especialista foram 
recuperadas. Destas cinco primeiras anotações foram retiradas as tags que poderiam conectar-
se aos conceitos e instâncias da ontologia raiz inicial. Procurou-se utilizar todas as tags das 
cinco primeiras anotações. Ao total foram utilizadas 185 tags. Para algumas tags foram 
criados novos conceitos e também novas instâncias. Por exemplo, as tags event e china deram 
origem respectivamente a um novo conceito (event) e uma nova instância (china) do conceito 
country. As 185 tags foram associadas como referenceTag aos conceitos e instâncias da 
ontologia raiz, ou seja, conectou-se a folksonomia inicial a ontologia raiz inicial. A Figura 54 
ilustra parte da ontologia raiz construída inicialmente. São mostradas a taxonomia e algumas 
instâncias da ontologia raiz. Cada conceito ou instância possui uma propriedade referenceTag 
com o respectivo label do elemento na ontologia de representação de anotações. A ontologia 
raiz possui 98 conceitos, 15 propriedades e 76 instâncias. 
                                               
10
 http://e-tourism.deri.at/ont/index.html. 
11
 http://www.mondeca.com 
12
 http://www.opentravel.org/ 
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Figura 54 – Ontologia Raiz Inicial. 
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4.1.6 Avaliação dos Experimentos 
 
As ontologias desenvolvidas nos experimentos foram avaliadas quantitativamente. A 
Figura 55 ilustra o posicionamento da avaliação das ontologias deste experimento aos 
trabalhos relacionados na avaliação de ontologias. Avalia-se o conteúdo de uma ontologia 
pela utilização de métricas quantitativas relacionadas à parte estrutural e funcional de uma 
ontologia.  
Na avaliação estrutural, foram utilizadas métricas relacionadas ao número de 
elementos criados, métridas do OntoQA e outras que incluem largura, profundidade e 
emaranhamento descritas na oQual (GANGEMI et al., 2006).  
Na parte funcional, verificou-se a conceitualização pretendida relacionado a critérios 
de projeto, ou seja, a corretude das relações taxonômicas com base na natureza ontológica dos 
elementos preconizados na OntoClean. Não verificou-se a cobertura e precisão da ontologia 
porque não há uma ontologia padrão, ou uma ontologia considerada ideal e completa para o 
domínio de turismo, ou alguma fonte de referência a ser utilizada.  
A avaliação de qualidade das ontologias nesta tese é realizada com base em um 
conjunto de métricas, tanto na análise do conteúdo na parte estrutural quanto no significado 
pretendido ou critérios de projeto na parte funcional pela aplicação da OntoClean. O objetivo 
da avaliação é verificar se o método auxiliou os grupos a desenvolverem ontologias de melhor 
qualidade do que as produzidas sem a utilização do método. 
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Figura 55 – Posicionamento da Avaliação dos Experimentos na Avaliação de Ontologias. 
 
Outras avaliações realizadas nos experimentos foram acerca do aproveitamento das 
tags criadas no processo de anotação, a precisão do alinhamento e do questionário 
eletrônico na conceitualização. Enfim, nos dois experimentos experimento realizados 
procurou-se indícios para verificar a validade das hipóteses desta tese: 
• O método desenvolvido, ajuda na capacidade cognitiva dos atores diminuindo o 
problema de aquisição de conhecimentos tornando mais fácil a conceitualização 
e explicitação de tal conceitualização? 
• O método desenvolvido (aquisição de conhecimentos e conceitualização com a 
integração da um processo de avaliação) baseado nas folksonomias ajuda na 
elaboração de ontologias mais descritivas e com formalismo correto baseado nas 
consequências ontológicas? 
 
 
4.2 RESULTADOS DO EXPERIMENTO INDIVIDUAL 
 
 
Na Tabela 4 são apresentados os resultados obtidos para os dois grupos de atores, 
sendo o grupo 1 aquele que utilizou o Folkoncept e o grupo 2, o que trabalho manualmente. 
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A primeira coluna mostra o total de tags criadas no processo de anotação e as colunas 
Conceitos, Propriedades e Instâncias, o número de elementos criados na ontologia raiz. O 
grupo 1 criou mais propriedades e instâncias. O grupo 2 foi superior apenas no número de 
conceitos. 
 
Tabela 4 – Elementos criados nas Ontologias do Primeiro Experimento. 
 Total de 
Tags 
Conceitos Propriedades Instâncias Total de 
Elementos 
grupo 1 359 131 91 105 327 
grupo 2 385 156 50 82 288 
Total 744 287 141 274 702 
 
 
A Tabela 5 apresenta o número de conceitos populados, aqueles que foram 
instanciados, e de relações taxonômicas criadas nos dois grupos. O valor para conceitos 
populados é maior no grupo 1. Para as relações taxonômicas, o grupo 2 foi superior. As 
relações taxonômicas foram criadas quando da inclusão de um novo conceito na ontologia 
raiz, porém em alguns casos, conceitos foram inseridos sem um posicionamento taxonômico 
(neste trabalho filho direto de Thing não foi considerado um posicionamento taxonômico).  
 
Tabela 5 – Número de Conceitos Populados e Relações Taxonômicas das Ontologias do Primeiro Experimento. 
 Conceitos 
Populados 
Relações  
Taxonômicas 
grupo 1 62 40 
grupo 2 49 78 
Total 122 134 
 
A Tabela 6 apresenta o desvio padrão em relação à média de elementos criados na 
ontologia e ao número de tags por ator número. Percebe-se que para o total de tags o desvio 
padrão é semelhante nos dois grupos, porque a atividade de anotação é a mesma para os dois 
grupos. Porém, para os demais elementos, o desvio padrão é diferente, visto que o grupo 1 
utilizou o método e o grupo 2 fez o processo manualmente. 
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Tabela 6 – Desvio Padrão do Total de Tags e Elementos Criados pelos Atores no Primeiro Experimento. 
 
Total de 
Tags 
Conceitos Propriedades Instâncias 
Conceitos 
 Populados 
Relações 
Taxonômicas 
grupo 1 6,13 3,97 2,42 3,35 2,97 3,87 
grupo 2 5,11 10,83 9,88 10,19 6,80 9,80 
 
Observando a Tabela 4, pode-se obter o aproveitamento das tags, ou seja, se as tags 
induziram a criação de um novo elemento na ontologia raiz. A Tabela 7 descreve o 
aproveitamento das tags apresentando o total de tags criadas no processo de anotação, o total 
de elementos criados na ontologia raiz, as tags que foram ignoradas e as tags aceitas ou tags 
que induziram novos elementos. O grupo 1 criou 327 elementos de 359 tags utilizadas nas 
anotações. O grupo 2 com 385 tags criou 288 elementos. Porém, as 213 tags aceitas no grupo 
1 geraram 327 elementos, um índice de 1,53 elementos criados para cada tag aceita. O grupo 
2 criou 288 elementos a partir das 254 tags aceitas, um índice de 1,13 elementos criados para 
cada tag. Tanto no grupo 1 quanto no grupo 2, uma tag poderia induzir a criação de um ou 
mais elementos na ontologia raiz. Por exemplo, na criação de um conceito, o projetista 
também poderia criar uma instância do mesmo.  
 
Tabela 7 – Relação de Tags, Elementos, Tags Ignoradas, Tags Aceitas e Índice Elementos/Tags Aceitas no 
Primeiro Experimento. 
 Total de 
Tags 
Total de 
Elementos 
Criados 
Tags Ignoradas Tags Aceitas Elementos 
Criados/ 
Tags Aceitas 
grupo 1 359 327 146 (40,66%) 213 (59,34%) 1,53 (327/213) 
grupo 2 385 288 131 (34,03%) 254 (65,97%) 1,13 (288/254) 
 
Com relação as tags ignoradas e aceitas do grupo 1 (ver Tabela 8), das 146 tags 
ignoradas, 107 foram no alinhamento, ou seja, o projetista não aceitou a associação criada 
entre tag(et) e elemento (er) da ontologia, e 39 foram ignoradas no final do processo de 
conceitualização. Observando-se a Tabela 8 pode-se calcular a precisão do alinhamento e da 
conceitualização (aceite das sugestões na conceitualização). Das 359 tags alinhadas, 213 
alinhamentos entre et e er foram aceitos pelos projetistas. Isto indica uma precisão de 59,34%. 
Com relação à precisão das sugestões no questionário eletrônico, os 213 alinhamentos 
geraram 213 sugestões, sendo que apenas 39 sugestões foram ignoradas. Assim, os projetistas 
aceitaram 174 sugestões do questionário, uma precisão de 81,69%.  
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Tabela 8 – Relação de Tags Ignoradas, Tags Aceitas e Sugestões Aceitas no Grupo 1 do Primeiro Experimento. 
 Total de 
Tags 
Tags  
Ignoradas 
Tags  
Ignoradas 
(Alinhamento) 
Tags  
Ignoradas 
(Sugestão) 
Tags  
Aceitas 
Sugestões  
Aceitas 
grupo 1 359 146 (40,66%) 107 (73,29%) 39 (26,71%) 213 (59,34%) 174 (81,69%) 
 
Na avaliação pelas métricas da OntoQA, utilizou-se o número de elementos criados 
na ontologia (Tabela 4), número de conceitos populados e relações taxonômicas (Tabela 5). A 
Tabela 9 apresenta os resultados. Além das métricas na Tabela 9, foi incluído o score que 
corresponde ao somatório de todas as métricas. O grupo 1 foi inferior apenas na medida 
schema deepness. O motivo é que o grupo 1 criou menos conceitos que o grupo 2, logo menos 
relações taxonômicas. A métrica average population e class utilization foi influenciada pelo 
número de instâncias. Porém, observa-se que mesmo com um número inferior de conceitos 
criados, o grupo 1 criou mais instâncias e populou mais conceitos. A métrica atribute richness 
foi superior no grupo 2 porque o mesmo criou mais propriedades, ou seja, descreveu com 
maior detalhamento os conceitos. Para exemplificar as métricas, utilizou-se parte das 
ontologias desenvolvidas pelos projetistas nos grupos. 
 
Tabela 9 – Avaliação das Ontologias do Primeiro Experimento utilizando-se das Métricas OntoQA no Pirmeiro 
Experimento. 
 
 
 
Métricas 
Atribute 
Richness 
Relationship 
Diversity 
Schema 
Deepness 
Average 
Population 
Class 
Utilization 
score 
grupo 1 0,69 0,66 0,30 0,80 0,47 2,96 
grupo 2 0,32 0,34 0,50 0,52 0,31 2,08 
 
A métrica atribute richness mensura o número de propriedades por conceitos. 
Quanto maior o valor desta métrica, maior o número de propriedades por conceito, ou seja, 
mais rica é a descrição das instâncias. Na Figura 56, há parte de uma ontologia desenvolvida 
com a utilização do método e, na Figura 57, sem a utilização do método. Na Figura 56 o 
somatório das propriedades de todos os 12 conceitos é 20. Logo, o atribute richness é 1,66 
(20/12). Na Figura 57, o somatório das propriedades é 8 em 16 conceitos, sendo o atribute 
richness igual a 0,5 (8/16).  
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Figura 56 – Ontologia desenvolvida pelo Grupo 1 para exemplificar a Métrica Attribute Richness. 
 
 
Figura 57 – Ontologia desenvolvida pelo Grupo 2 para exemplificar a Métrica Atribute Richness. 
 
A Figura 58 e a Figura 59 exemplificam o cálculo da métrica relationship diversity 
para os grupos F e M respectivamente. Na Figura 58 (grupo 1), há 9 propriedades e 10 
relações taxonômicas. O valor da relationship diversity desta ontologia é 0,47 (9/(9+10)). Na 
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ontologia da Figura 59 (grupo 2), há 3 propriedades e 17 relações taxonômicas. O relationship 
diversity desta ontologia é 0,15 (3/(3+17)). Isto mostra que a ontologia da Figura 58 possui 
maior diversidade de relações que a da Figura 59. No limite, quando não há propriedades, a 
única relação entre os conceitos é a taxonômica. Quando isto ocorre tem-se uma ontologia 
leve.  
 
 
Figura 58 – Ontologia desenvolvida pelo Grupo 1 para exemplificar as Métricas Relationship Diversity e Schema 
Deepness. 
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Figura 59 – Ontologia desenvolvida Grupo 2 para exemplificar as Métricas Relationship Diversity e Schema 
Deepness. 
 
Para exemplificar a métrica schema deepness (número médio de relações 
taxonômicas/subclasses por conceito), utiliza-se também a Figura 58 e a Figura 59. Para a 
ontologia da Figura 58 (grupo 1), o valor do schema deepness é 0,58 (10/17), ou seja, há 10 
relações taxonômicas (sem considerar filhos de Thing) em 17 conceitos. Na ontologia da 
Figura 59  (grupo 2), há 17 relações taxonômicas em 22 conceitos. Logo o schema deepness é 
0,77.  Esta métrica é influenciada pelo número de conceitos e pelas relações taxonômicas 
entre os mesmos em uma ontologia. Um número maior para schema deepness indica que uma 
ontologia possui conceitos conectados em sua maioria por relações taxonômicas. Um número 
inferior de schema deepness indica que há conceitos dão origem a hierarquias independentes 
(subárvores conceituais) que são conectadas por meio de propriedades. A métrica schema 
deepness também descreve a distribuição de classes entre os diferentes níveis hierárquicos da 
ontologia. Valores baixos para schema deepness representam que cada classe possui poucas 
especializações (conhecimento mais geral com poucos níveis de detalhe na hierarquia). Um 
valor alto descreve uma ontologia com muitas especializações por classes (ontologia que 
reflete um conhecimento mais detalhado, domínios mais específicos).  
A métrica average population (número médio de instâncias por conceito) é 
exemplificada pela Figura 60 (grupo 1) e Figura 61 (grupo 2). Na ontologia da Figura 60 há 
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22 instâncias e 16 conceitos. Logo o average population é de 1,46 (22/15). Na ontologia da 
Figura 61 o average population é de 0,55 (10/18). Percebe-se que a ontologia do grupo 1 
(Figura 60) possui menos conceitos, porém com um número maior de instâncias que a 
ontologia da Figura 61. 
 
 
Figura 60 – Ontologia desenvolvida pelo Grupo 1  para exemplificar as Métricas Average Population e Class 
Utilization. 
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Figura 61 – Ontologia desenvolvida pelo Grupo 2 para exemplificar as Métricas Average Population e Class 
Utilization. 
 
A Figura 60 e a Figura 61 exemplificam o cálculo da métrica class utilization. Na 
ontologia da Figura 60, há 11 conceitos populados em um total de 15 conceitos, sendo o valor 
de class utilization igual a 0,73 (11/15). Na ontologia da Figura 61, há 7 conceitos populados 
em 18 conceitos. Assim, o class utilization é 0,38 (7/18). Isto mostra que apesar de um 
número maior de conceitos na ontologia da Figura 61, a grande maioria não possui instâncias 
sendo o valor de class utilization menor do que para a ontologia do grupo 1. 
Além das métricas da OntoQA, também utilizou-se métricas descritas pelo trabalho 
oQual (GANGEMI et al., 2006), entre elas, profundidade, largura e emaranhamento 
(tangledness) dos nós. A Tabela 10 descreve a profundidade máxima, média de profundidade, 
largura máxima e média de largura das ontologias desenvolvidas pelos dois grupos. Percebe-
se que as ontologias criadas pelos grupos é semelhante na largura. Na profundidade há uma 
diferença, sendo que o grupo 1 criou ontologias com maior profundidade. 
 
Tabela 10 – Largura e Profundidade das Ontologias Desenvolvidas pelos Grupos no Primeiro Experimento. 
 Profundidade 
Máxima 
Média de 
Profundidade 
Largura 
Máxima 
Média de 
Largura 
grupo 1 6 3,11 4 1,88 
grupo 2 3 2,13 4 1,94 
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No emaranhamento verificou-se que alguns conceitos possuem relações 
multihierárquicas. Nesse sentido o grupo 1 não criou conceitos multihierárquicos. Nas 
ontologias do grupo 2 houve 6 relações multihierárquicas. A Figura 62 ilustra uma relação 
multihierárquica. Na ontologia, o conceito Farm é o resultado da especialização dos conceitos 
Adventure e Place. Logo, o conceito Farm é resultante de um relacionamento 
multihierárquico, porém Farm possui dois significados diferentes (local de turismo, tipo de 
turismo) por herdar diferentes características dos conceitos Place e Adventure.  
 
 
Figura 62 – Exemplo de Relações Multihierárquica. 
 
Nas ontologias desenvolvidas pelos grupos, também verificou-se erros de 
modelagem relacionados a taxonomia idealizada pela OntoClean (ver Figura 16). Na 
taxonomia, Sortals podem ser subsumidos por Non-Sortals. Nessa mesma taxonomia não é 
possível um Non-Sortal ser subsumido por um Sortal devido ao critério de identificação.  
Verificou-se nas ontologias desenvolvidas, erros de relacionamento taxonômico 
entre conceitos classificados como Sortal e Non-Sortal.. A Tabela 11 descreve o número de 
erros relacionados a taxonomia idealizada pela OntoClean. O grupo 1 criou 9 relacionamentos 
taxonômicos inconsistentes de 40 relações taxonômicas criadas. O grupo 2 criou 32 
relacionamentos taxonômicos inconsistentes de 78 criados. 
 
Tabela 11 – Erros de Modelagem relacionados a Taxonomia Idealizada OntoClean no Pirmeiro Experimento. 
 Erros taxonômicos 
grupo 1 9 (de 40) (22,5%) 
grupo 2 35 (de 78) (44,9%) 
 
 4.2.1 Síntese do Primeiro Experimento
 
Pelos resultados descritos
que o grupo 2 teve um número superior de conceitos e relações taxonômicas criad
relação ao grupo 1. Parece que a quantidade de conceitos criados pelo grupo 2 levou
criarem um número maior de relações taxonômicas. O 
taxonômicas e conceitos, porém criou mais propriedades e mais instâncias. Com isso, os 
conceitos possuem são mais bem descritos
Consequentemente o número de conceitos populados também é maior. 
gráfico comparativo dos elementos criados nas ontologias nos dois grupos.
 
Figura 63 – Gráfico Comparativo
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Figura 64 – Gráfico do Desvio Padrão dos Elementos Criados pelos Grupos
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Figura 65 – Largura e Profundidade das Ontologias dos Grupos
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Figura 66 – Gráfico do Aproveitamento de 
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Também foi verificado que o método ajudou aos projetistas do grupo 1 a conhecer a 
ontologia inicial sem que os mesmos tivessem atenção especial a este fato. Contrariamente, o 
grupo 2 teve um pouco de dificuldade em interpretar e inserir novos elementos na ontologia 
raiz. Este fato pode ser significado no reuso de ontologias. 
 
 
4.3 RESULTADOS DO SEGUNDO EXPERIMENTO 
 
As ontologias desenvolvidas neste experimento também foram avaliadas de forma 
similar ao primeiro experimento. Este segundo experimento foi realizado por dois grupos de 3 
projetistas cada, o que constitui um ambiente colaborativo. Neste caso, foram produzidas duas 
ontologias. Uma pelo grupo 1 que utilizou o método e outra pelo grupo 2 que desenvolveu a 
ontologia manualmente a partir das tags criadas pelos componentes do grupo. 
Neste experimento, além de medir se a metodologia ajuda na aquisição de 
conhecimentos e conceitualização, pretende-se verificar se o método é um direcionador de 
discussão no desenvolvimento de uma ontologia.  
A Tabela 12 apresenta a avaliação quantitativa do experimento. De acordo com a 
Tabela 12, o desempenho dos grupos foi muito semelhante com relação ao total de elementos 
criados. O grupo 1 criou 34 elementos e o grupo 2 criou 36 elementos. A principal diferença 
dos grupos está no número de conceitos e propriedades criados. O grupo 1 criou mais 
propriedades, enquanto que o grupo 2 criou mais conceitos. 
 
Tabela 12 – Elementos criados nas Ontologias desenvolvidas no Segundo Experimento. 
 Total de 
Tags 
Conceitos Propriedades Instâncias Total de 
Elementos 
grupo 1 34 10 12 12 34 
grupo 2 51 22 3 11 36 
Total 85 32 15 23 70 
 
Na Tabela 13 são apresentadas as quantidades de conceitos populados e de relações 
taxonômicas criadas nos grupos. O grupo 1 criou mais instâncias e populou mais conceitos, 
porém não produziu nenhuma relação taxonômica. O grupo 2, pelo fato de criar mais 
conceitos, produziu mais relações taxonômicas, porém populou menos conceitos. 
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Tabela 13 – Número de Conceitos Populados e Relações Taxonômicas do Segundo Experimento. 
 Conceitos  
Populados 
Relações  
Taxonômicas 
grupo 1 9 0 
grupo 2 5 17 
Total 14 17 
 
Com relação ao aproveitamento das tags (Tabela 14), apesar do grupo 1 ter utilizado 
menos tags, o mesmo criou um número semelhante de elementos. O grupo 1 aceitou 19 tags, 
ou seja, 19 tags induziram a criação de 34 elementos. Um índice de 1,78 elementos criados 
para cada tag. O grupo 2 criou 36 elementos de 19 tags aceitas. Um índice de 1,89 elementos 
criados para cada tag. O número de tags aceitas é semelhante nos dois grupos. A diferença 
maior dos grupos está nas tags ignoradas.  
O grupo 1 ignorou 15 tags e o grupo 2 ignorou 32 tags. No grupo 1, conforme a 
Tabela 15, das 15 tags ignoradas, os projetistas não aceitaram as sugestões do alinhamento 
para 13 tags e as sugestões do questionário eletrônico para 2 tags. As 19 tags aceitas no grupo 
1 indicam que as 19 sugestões do alinhamento foram aceitas em 34. Logo uma precisão do 
alinhamento em 55,88%. Com relação à precisão das sugestões no questionário eletrônico, os 
19 alinhamentos geraram 19 sugestões, sendo que apenas 2 sugestões foram ignoradas. 
Assim, os projetistas aceitaram 17 sugestões do questionário, uma precisão de 89,47%. 
 
Tabela 14 – Relação de Tags, Elementos, Tags Ignoradas, Tags Aceitas e Índice de Elementos Criados por Tags 
Aceitas no Segundo Experimento. 
 Total de 
Tags 
Total de 
Elementos 
Criados 
Tags Ignoradas Tags Aceitas Elementos 
Criados/ 
Tags Aceitas 
grupo 1 34 34 15 (44,12%) 19 (55,88%) 1,78 (34/19) 
grupo 2 51 36 32 (66,74%) 19 (33,26) 1,89 (36/19) 
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Tabela 15 – Relação de Tags Aceitas, Tags Ignoradas e Sugestões Aceitas no Grupo 1 do Segundo Experimento. 
 Total 
de 
Tags 
Tags 
 Ignoradas 
Tags 
 Ignoradas 
(alinhamento) 
Tags 
Ignoradas 
(sugestão) 
Tags  
Aceitas 
Sugestões  
Aceitas 
grupo 1 34 15 (44,12%) 13 (86,67%) 2 (13,33%) 19 (55,88%) 17 (89,47%) 
 
 
Com base nas Tabelas (Tabela 12 e Tabela 13) calculou-se a qualidade das 
ontologias desenvolvidas. A Tabela 16 relaciona os valores para cada métrica. Percebe-se que 
apesar de muita semelhança na quantidade de elementos criados, as medidas do grupo 1 foram 
superiores. O grupo 1 teve apenas um valor inferior na métrica schema deepness. A Figura 71 
ilustra um gráfico da qualidade das ontologias desenvolvidas neste segundo experimento. 
 
Tabela 16 – Avaliação das Ontologias do Segundo Experimento com relação as Métricas da OntoQA. 
 
 
 
Métricas 
Atribute 
Richness 
Relationship 
Diversity 
Schema 
Deepness 
Average 
Population 
Class 
Utilization 
score 
grupo 1 1,12 1 0 1,2 0,9 4,3 
grupo 2 0,13 0,15 0,77 0,5 0,22 1,78 
 
 
Neste segundo experimento, também foi solicitado o preenchimento de um 
questionário para o grupo 1 que utilizou o Folkoncept. Para cada novo elemento criado, foi 
questionado ao grupo sobre o que influenciou a criação do novo elemento na ontologia. Para 
esta questão havia 4 alternativas de repostas: 
(1) A tag etiquetada (relação de tags) (a etiquetagem ajudou a adquirir novos 
conhecimentos). 
(2) Uma nova entidade criada anteriormente (o que já foi criado nesta lista 
influenciou). 
(3) Conhecimento do domínio anterior a etiquetagem (conhecimentos que você 
já possuía do domínio anterior a etiquetagem). 
(4) Discussão no grupo. 
 
Nesta questão os projetistas puderam escolher mais de uma alternativa para cada 
elemento criado. A Tabela 17 ilustra o resultado obtido para cada alternativa. Os projetistas 
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informaram que a tag etiquetada e a discussão no grupo foi a principal motivação para criar 
um novo elemento. O conhecimento anterior sobre o domínio influenciou muito pouco a 
criação do novo elemento. A segunda alternativa, um elemento criado anteriormente, não foi 
levada em consideração para nenhum novo elemento. 
 
Tabela 17 – Questionário sobre a criação de um Novo Elemento no Segundo Experimento grupo 1. 
O que influenciou a criação do novo elemento na 
ontologia raiz? 
Alternativa Número de escolhas 
1 20  
2 0  
3 4 
4 25 
 
 
4.3.1 Síntese do Segundo Experimento 
 
Houve uma semelhança dos grupos no número de elementos criados, porém a 
tendência do grupo 1 foi criar mais propriedades do que conceitos. Nas instâncias, as 
quantidades criadas foram semelhantes, sendo a diferença maior nos conceitos populados. O 
grupo 1 populou mais classes do que o grupo 2. Isto deve-se ao alinhamento que cria 
conexões que devem ser interpretadas pelo projetista. Uma observação importante é que o 
grupo 1 criou poucos conceitos e praticamente nenhuma relação taxonômica. A Figura 70 
ilustra um gráfico comparativo entre grupos 1 e 2 dos elementos criados no segundo 
experimento. 
 
Figura 70 – Gráfico Comparativo dos Elementos Criados no Segundo Experimento.
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Figura 71 – Gráfico Comparativo da
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A Figura 72 ilustra o aproveitamento das tags relacionado ao total de elementos 
criados a partir das mesmas. Percebe
2 utilizou um número superior de tags. Conclui
foi superior ao grupo 2.  
 
Figura 72 – Gráfico do Aproveitamento de Tags
 
A Figura 73 ilustra um gráfico relacionado apenas ao aproveitamento das tags no 
grupo 1. Verificou-se onde as tags foram ignoradas e aceitas. Das 34 tags aceitas, 19 foram 
aceitas no alinhamento. Destas 19, que geraram 19 sugestões, apenas 2 sugestões foram 
ignoradas no questionário eletrônico. 
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Figura 73 – Gráfico do Aproveitamento de Tags para o Grupo 1
 
 
 
4.4 DISCUSSÕES DOS EXPERIMENTOS
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número de elementos criados, sendo que uns se concentrarm mais em criar conceitos, outros 
em populá-los e assim por diante. Conclui-se que Folkoncept, por meio do alinhamento de 
tags da folksonomia com elementos da ontologia,  auxiliou os atores do grupo 1 a refletir 
sobre os diversos tipos de elementos ontológicos de forma homogênea, auxiliando-os na 
tarefa de identificar classes, instâncias, relações taxonômicas e propriedades.  
Em relação às folksonomias propriamente ditas, percebe-se que auxiliam na tarefa 
de conceitualização considerando que, em ambos experimentos independentemente do grupo, 
a aceitação das tags na geração de elementos da ontologia foi significativa, ficando no 
intervalo de 55%  a 65% em três dos quatro experimentos. Além disso, em três dos quatro 
experimentos o índice de elementos criados na ontologia por tag aceita ficou no intervalo de 
1,53 a 1,89. Isto mostra que as folksonomias são importantes não só na seleção de termos 
candidatos a conceitos, mas também na descoberta de instâncias, relações taxonômicas e 
propriedades. Ainda sobre a importância da folksonomia na conceitualização, recorda-se que 
no experimento 2 os participantes do grupo 1 relataram por meio de um questionário que as 
tags os auxiliaram na criação de elementos na ontologia, sendo a segunda opção mais 
escolhida dentre 4 outras. 
Ressalta-se que os números que revelam a importância das folksonomias na 
conceitualização poderiam ter sido melhores se os participantes dos experimentos tivessem 
sido informados sobre como tais tags seriam utilizadas na especificação do modelo 
conceitual. No momento da etiquetagem, eles não possuíam uma visão panorâmica do 
método. A abordagem utilizada simula, portanto, o caso de uma comunidade que converge 
para um vocabulário por meio de uma aplicação social e decide sistematizar seus 
conhecimentos por meio de uma ontologia. 
A segunda questão é se a aquisição de conhecimentos baseada nas folksonomias 
ajuda na elaboração de ontologias mais descritivas e corretas do ponto de vista das relações 
taxonômicas idealizadas por OntoClean.  
Pelas métricas da OntoQA, os projetistas do grupo 1, que utilizaram o Folkoncept, 
criaram ontologias mais específicas com um maior nível de detalhe para os conceitos, 
principalmente nos relacionamentos de propriedade e na população dos mesmos. Percebe-se 
que o grupo 1 procurou conectar os conceitos entre si por relações taxonômicas e, 
principalmente, pela criação de propriedades evitando que conceitos ficassem isolados na 
hierarquia. Isto se deve particularmente ao questionário eletrônico do Folkoncept que induziu 
os projetistas do grupo 1 a agirem desta forma. 
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O grupo 2 criou mais conceitos, porém alguns permaneceram isolados na hierarquia 
Thing, ou seja, sem um relacionamento hierárquico e sem um relacionamento de propriedade. 
Os conceitos foram criados livremente e o projetista não se preocupava em relacioná-los com  
com o restante da ontologia. No grupo 1 o projetista também não possuía esta preocupação, 
porém o método auxilou-o nesta tarefa. Logo, conforme tabelas (Tabela 9 e Tabela 16), nos 
dois experimentos a qualidade (em relação a descrição dos conceitos e população) das 
ontologias avaliada pelas métricas foi superior no grupo 1.  
Na parte extensional da ontologia, o grupo 1, que utilizou o Folkoncept nos dois 
experimentos, populou mais conceitos e criou mais instâncias. Assim as métricas average 
population e class utilization foram superiores as do grupo 2. Conclui-se que o experimento 
apresentou indícios de que o método auxilia na população da ontologia pelo número de 
instâncias e conceitos populados. Outro fato é que o método auxilia a distribuição de 
instâncias entre os conceitos, ou seja, exemplifica o conhecimento extensional incluindo um 
número adequado de instâncias em relação ao número de conceitos.  
Com relação à parte intencional da ontologia, o grupo 1 criou mais propriedades, 
procurou enriquecer a ontologia raiz de forma que a mesma seja mais descritiva, ou seja que 
todos os conceitos estejam relacionados por propriedades ou por relações taxonômicas. 
Por meio das métricas de largura, profundidade e emaranhamento dos nós, foi 
observado que o grupo 1 teve ontologias mais profundas e sem emaranhamentos. O grupo 2 
gerou ontologias mais rasas e com erros de emaranhamento. Tanto o grupo 1 quanto o grupo 2 
geraram ontologias de larguras similares. Logo as ontologias do grupo 1 possuem uma 
natureza vertical (conhecimento mais detalhado) e com uma variedade de conhecimento 
(natureza horizontal) semelhante as ontologias do grupo 2. As ontologias do grupo 2, por não 
apresentar uma profundidade inferior às ontologias do grupo 1,  adequada, apresentam 
conceitos descendentes com pouco similaridade, logo a ontologia possue menor nível de 
detalhes. 
Com relação ao tipo de ontologia produzida, verifica-se que as ontologias do grupo 
1 são mais detalhadas, mais densas (conceitos conectados por propriedades), mais específicas 
e mais descritivas (GANGEMI et al., 2006). Isto pode ser verificado pela proporção de 
propriedades em relação aos conceitos identificados e pela profundidade das relações 
taxonômicas. Logo, são ontologias não leves. Em contraposição, foi observado que o grupo 2 
desenvolveu ontologias mais gerais com pouco nível de detalhe, ou seja, ontologias leves. 
Portanto, o método pode auxiliar no desenvolvimento de ontologias de domínio e 
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principalmente aplicação com superioridade nos níveis de detalhes (diferente de ontologias 
leves).  
Outra avaliação realizada foi relacionada aos erros de modelagem. As ontologias do 
grupo 1 possuem menos erros de modelagem quanto à taxonomia idealizada OntoClean. Estes 
erros indicam uma taxonomia correta em relação à natureza ontológica dos conceitos. 
Conclui-se que o Folkoncept é indicado para construir ontologias de domínio 
(conhecer um domínio e construir suas relações, especializar conceitos, construir novas 
relações, descrever conceitos – capacidade de representar um conhecimento), continuar o 
desenvolvimento de ontologias de nível superior (expandir e popular a ontologia, popular um 
grande número de classes, muitas instâncias que pertencem as classes) e, para construir 
ontologias de aplicação (incluir conhecimentos mais específicos, descrever melhor os 
conceitos – específicos - pela inclusão de propriedades – incluir toda a informação necessária 
à aplicação em particular) de uma forma coerente a natureza ontológica dos elementos. 
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5. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 
 
Neste trabalho, apresentou-se um método, denominado Folkoncept, para o 
desenvolvimento de ontologias que identifica novos elementos lógicos formais a partir de 
dados informais presentes em uma folksonomia. Esta é uma alternativa para atenuar o gargalo 
na aquisição de conhecimentos.  
O trabalho desenvolvido avança o estado da arte no desenvolvimento de ontologias, 
mais especificamente nas metodologias, no aprendizado de ontologias a partir de textos, no 
aprendizado de ontologias a partir de folksonomias e no desenvolvimento de ontologias a 
partir de modelos.  
Com relação as metodologias, procurou-se fornecer suporte metodológico no 
desenvolvimento individual de ontologias, visto que as atividades de aquisição, 
conceitualização e avaliação estão presentes em metodologias de desenvolvimento.  
Os seguintes pontos foram explorados e contribuem em relação as metodologias:  
• Folksonomias como alternativa para atenuar o gargalo na aquisição de 
conhecimentos: embora as metodologias de desenvolvimento procurem reduzir o 
gargalo na aquisição de conhecimentos, o mesmo persiste na dificuldade em 
capturar e estruturar o conhecimento do domínio. Além disso, adquirir 
conhecimentos para construir ontologias ainda requer tempo e recursos. Logo, 
folksonomias podem ser consideradas artefatos intermediários de modelagem 
conceitual resultantes da leitura e anotação de recursos. Leitura e anotação são 
técnicas simples de aquisição de conhecimentos e podem ser incorporadas nas 
metodologias. Algumas metodologias (e.g. METHONTOLOGY, On-To-
Knowledge) preconizam a leitura de documentos e textos relativos ao domínio para 
a especificação da ontologia e conhecimento do domínio. Outras utilizam 
modelagem conceitual (e.g. OntoUML, UPON). A NEON e a DILIGENT não 
especificam qual técnica de aquisição.  Enfim, os artefatos na aquisição de 
conhecimentos presente nas metodologias incluem tabelas, questões de 
competência, modelos conceituais, entre outros. As metodologias preconizam a 
utlização de alguma técnica de aquisição, mas nenhuma metodologia utilizam 
como técnicas de aquisição a leitura e anotação de recursos para produzir o artefato 
folksonomia. Logo, o proposto para aquisição de conhecimentos é uma alternativa, 
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pois o método fornece diretrizes de como desenvolver ontologias a partir de 
folksonomias.  
• Inclusão de um método semiautomático de aprendizado como objetivo de 
reduzir esforços na aquisição de conhecimentos: A única metodologia que 
preconiza a utilização de alguma técnica semiautomática de aprendizado é a On-
To-Knowlege, mesmo assim, não especifica qual a técnica de aprendizado utilizada 
e também como será a validação da ontologia gerada. No método desenvolvido, 
além da aquisição automática de conhecimentos, há uma processo de estruturação 
e validação da ontologia gerada. As folksonomias são compostas por termos sem 
semântica, que pelo processo de aprendizado desenvolvido, são enriquecidas, 
representadas e utilizadas com o objetivo de induzir elementos na ontologia em 
desenvolvimento. Além disso o método semiautomático também possui como 
objetivo reduzir esforços no processo de aquisição de conhecimentos. 
• Desenvolvimento de uma ontologia a partir de uma já existente: uma ontologia 
pode ser desenvolvida ao longo de um período. Durante este período a ontologia 
recebe constantes alterações. A METHONTOLGY preconiza o desenvolvimento 
de uma ontologia em vários ciclos. A cada ciclo, a ontologia é enriquecida e uma 
nova versão é produzida. O método desenvolvido mostra como enriquecer uma 
ontologia a medida que novos conhecimentos são aprendidos a partir da leitura e 
anotação de recursos e consequentemente geração das folksonomias. Logo, possui 
semelhança nas metodologias (METHONTOLOGY, On-To-Knowledge) pelo 
desenvolvimento iterativo, sendo diferente pelas técnicas de enriquecimento 
atreladas a aquisição de conhecimentos com a produção de uma nova folksonomia, 
que pode encadear alterações na ontologia em desenvolvimento. 
• O desenvolvimento a partir de uma ontologia de nível superior: esta alternativa 
não foi trabalhada nos experimentos, porém ao considerar a ontologia raiz como 
uma ontologia de nível superior, pode-se utilizar o método como auxílio na poda e 
escolha da região da ontologia de nível superior que será utilizada na ontologia em 
desenvolvimento. Cyc, SENSUS e Enterprise descrevem o desenvolvimento a 
partir de uma ontologia de nível superior, porém ocorrem dificuldades na seleção 
extensão da ontologia. OntoUML utiliza definições da UFO para desenvolver os 
modelos conceituais manualmente. Diferente das metodologias, o método propõe o 
aterramento tanto da ontologia em desenvolvimento quanto da ontologia de nível 
superior a fontes de informação, nesse caso folksonomias, pelo aterramento de 
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tags. Logo, o conhecimento utilizado para desenvolver a ontologia (identificar 
novos elementos) também é utilizado para selecionar elementos da ontologia de 
nível superior que podem ser utilizados.  
• Desenvolvimento colaborativo de ontologias: nesta opção há algumas 
metodologias (e.g. DILIGENTE, NEON) que preconizam este tipo de 
desenvolvimento. Porém o que estas metodologias proporcionam é um ambiente 
colaborativo, no qual os atores desenvolvem ontologias locais e as integram numa 
única versão por meio de um processo de argumentação e conceitualização 
conjunta de uma ontologia. Além disso, estas metodologias corporativas 
preconizam a utilização de metodologias individuais (i.e atividades) que estão 
presentes em outras metodologias. Por exemplo, a NEON possui atividades de 
aquisição de conhecimentos que estão presente na METHONTOLOGY. No 
método desenvolvido, pelo fato da ontologia raiz ser desenvolvida por uma 
folksonomia inicial que pode ser produzida colaborativamente, o mesmo é uma 
alternativa ao desenvolvimento colaborativo. Os projetistas utilizam suas tags e 
também tags de outros projetistas na aquisição e conceitualização da ontologia. 
Portanto, os recursos e conhecimentos existentes (folksonomias) podem ser 
resultantes de um processo consensual utilizado no desenvolvimento colaborativo 
de ontologias. 
• Avaliação no desenvolvimento das ontologias: as metodologias 
(METHONTOLOGY, On-To-Knowledge) utilizam uma avaliação funcional 
relacionada a cobertura da ontologia. Realiza-se esta avaliação confrotando a 
ontologia com questões de competência ou simulando cenários. Procurou-se no 
método integrar um processo de avaliação que garantisse a corretude da ontologia 
relacionada as taxonomias produzidas. Esta corretude está relacionada a natureza 
ontológica dos elementos preconizada pela OntoClean. Ao capturar a natureza 
ontológica dos elementos, busca-se o significado pretendido do conceito e suas 
relações. Além disso, utiliza-se o processo de avaliação integrado à 
conceitualização para evitar a propagação de erros em atividades subsequentes do 
ciclo de vida da ontologia e das próximas ontologias raiz que serão enriquecidas. 
• Desenvolvimento a partir do reuso: no método desenvolvido, considera-se a 
utilização de conhecimentos ontológicos que incluem uma ontologia de domínio 
original que será enriquecida e a utilização da taxonomia idealizada pela 
OntoClean como modelo para a estruturação dos novos elementos na ontologia. 
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Diferente das abordagens que utilizam padrões (e.g. OntoUML, NEON), utiliza-se 
a metodologia OntoClean para verificar se a ontologia é válida de uma perspectiva 
formal (regras ontológicas). OntoUML é uma linguagem de modelagem conceitual 
comprometida com uma meta-conceitualização (representada na ontologia de 
referência UFO) que permite especificar modelos conceituais que retratem de 
maneira apropriada uma conceitualização. O reuso, neste caso, se refere à meta-
conceitualização. Na OntoUML utiliza-se a UFO, inspirada nos princípios 
metodológicos de OntoClean, enquanto Folkoncept é totalmente baseada na 
OntoClean.  Embora a NEON reforça a idéia de desenvolvimento por reuso, não 
aborda em profundidade a aplicação de padrões por se tratar de uma metodologia 
genérica (MAASS; JANZEN, 2009).  
 
O  Quadro 11 mostra as diferenças do método Folkoncept em relação a técnicas e 
artefatos existentes na literatura (conforme apresentado na fundamentação teórica).  O quadro 
mostra as técnicas e artefatos correspondentes empregados no Folkoncept na aquisição de 
conhecimentos, nas técnicas de aprendizado de ontologias, no enriquecimento de uma 
ontologia, no desenvolvimento a partir de uma ontologia de nível superior, no 
desenvolvimento colaborativo e pelo reuso. 
 
Quadro 11 – Comparação do Métodos em relação as Metodologias nas Técnicas utilizadas e Artefatos produzidos. 
 O que diferencia Folkoncept das abordagens 
 Técnica Artefato 
Aquisição de 
Conhecimentos 
Técnicas de Leitura e Anotação de 
recursos. 
Folksonomias 
Técnicas de 
Aprendizado de 
Ontologias 
Método de aprendizado  de ontologias 
semiautomático a partir de folksonomias 
que consiste no enriquecimento, 
representação das folksonomias e indução 
de novos elementos pela utilização do 
alinhamento e questionário eletrônico. 
- Folksonomia enriquecida (incluir 
semântica aos termos presentes na 
folksonomia) como artefato de entrada 
para conceitualização de novos 
elementos. 
- Indução/Sugestão de novos elementos 
na ontologia. 
 
Enriquecimento de uma 
Ontologia 
Técnicas de aquisição de conhecimentos e 
conceitualização. Conexão de elementos a 
tags na folksonomia. 
- Nova folksonomia resultante do 
aprendizado de novos conhecimentos 
pelos projetistas. 
- Nova ontologia resultante do processo 
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semiautomático de aquisição e 
conceitualização. 
Desenvolvimento a 
partir de uma Ontologia 
de nível superior 
(considerando a raiz) 
(alternativa) 
Atrelar as tags a folksonomias, método 
como auxilio na escolha das definições 
ontológicas para a ontologia de domínio 
em desenvolvimento. 
- Ontologia com elementos conectados a 
tags e consequente elementos em uma 
ontologia de nível superior. 
Desenvolvimento 
colaborativo 
(alternativa) 
Técnicas de leitura anotação de recursos. 
Aquisição e conceitualização. 
- Folksonomias resultantes de um 
processo consensual de anotação 
(correlação de tags na anotação de 
recursos). 
- Ontologia resultante pela aplicação do 
métodos as folksonomias geradas no 
processo consensual de anotação. 
Desenvolvimento pelo 
reuso 
Utilização de conhecimento ontológico 
(ontologia de domínio existente e 
taxonomia idealizada pela OntoClean) e 
conhecimento não ontológico 
(folksonomias). 
Evolução da folksonomia 
Corretude taxonômica da ontologia. 
 
 
O aprendizado de ontologias consiste de um conjunto de métodos e técnicas para 
se desenvolver ontologias de maneira semiautomática utilizando diversas fontes de 
informação (GÓMEZ-PÉREZ; MANZANO-MACHO, 2003; MAEDCHE; STAAB, 2000a; 
CIMIANO, 2006). Por semiautomático entende-se que o projetista precisa validar e avaliar os 
novos elementos sugeridos pelos métodos de aprendizado. Para tal, deve conhecer o domínio. 
Logo, mesmo utilizando métodos de aprendizado para aquisição de conhecimentos, a 
dificuldade em estruturar o conhecimento do domínio persiste e, consequentemente, persiste o 
gargalo na aquisição de conhecimentos. Todos os métodos de aprendizado procuram seguir o 
mesmo padrão: transformar/traduzir termos em conceitos e relações. No método desenvolvido 
inclui-se o aprendizado de ontologias que possui como objetivo auxiliar a geração de novos 
elementos na ontologia em desenvolvimento. O objetivo foi fornecer diretrizes de como 
enriquecer uma ontologia existente a partir de um processo de aprendizado de ontologias.  
No método desenvolvido, a identificação dos novos elementos e relações, segue um 
fluxo direcionado pelas respostas do projetista a um questionário eletrônico. Este questionário 
induz o projetista a criar novos elementos bem como algumas relações que podem ser 
formalizadas e implementadas na ontologia. Estes elementos e suas relações são consistentes 
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porque obedecem as restrições ontológicas da OntoClean. Logo, além de ajudar a adquirir 
conhecimentos, ou seja, conhecer o domínio, o método também ajuda os projetistas a 
conceitualizarem os elementos de forma consistente.  
Outra questão levantada nos métodos semiautomáticos é que os projetistas precisam 
validar os elementos e suas relações, visto que ocorrem vários erros de conceitualização. No 
método desenvolvido, o projetista valida apenas a relação da tag com um elemento da 
ontologia raiz, ou seja, ele verifica se a relação e a região da ontologia induzem alguma 
estruturação ou uma conceitualização. Quem pode afirmar se uma tag é um novo elemento e 
que produz uma relação com outro elemento é o próprio projetista. Com isso, o método 
procura atacar o problema de conceitualização no momento do desenvolvimento da ontologia 
interagindo com o projetista e guiando o mesmo a produzir novos elementos de forma 
consistente.  
O método apresentado para o aprendizado de ontologias é diferente dos existentes 
atualmente (GÓMEZ-PÉREZ; MANZANO-MACHO, 2003; AUSSENAC-GILLES, 
BIÉBOW; SZULMAN, 2000; KIETZ; MAEDCHE; VOLZ, 2000; MAEDCHE; STAAB, 
2001; SÁNCHEZ; MORENO, 2008; ALANI et al., 2003; KHAN; LUO, 2002; CIMIANO; 
WENDEROTH, 2005; VILLAVERDE et al., 2009), por utilizar folksonomia, pelo processo 
de representação e enriquecimento de tags, pela similaridade entre as tags calculada por 
medidas de similaridade, pela interação com o projetista que identifica as noções filosóficas 
subjacentes aos elementos da ontologia e pelas alterações conceituais que obedecem as 
consequências ontológicas.  
Outra diferença do método desenvolvido para os métodos de aprendizado a partir de 
textos, é que estes últimos são abordagens supervisionadas que utilizam alguma tecnologia, 
como redes neurais e árvores de decisão, para identificar elementos e suas relações. Isto exige 
grandes quantidades de informação como exemplos de aprendizado. Com isso, textos que não 
foram criados pelos projetistas, muito menos verificados, são utilizados. Além disso, os 
métodos verificam relações que precisam ser validadas pelos projetistas. As técnicas 
utilizadas nestes métodos adotam o pressuposto que documentos geralmente possuem a 
mesma estrutura, bem como conteúdo. Assim, não consideram a realidade, ou seja, a grande 
quantidade e heterogeneidade de informação na Web atual (RUNG-CHING; JUI-YUAN; 
REN-HAO, 2008). 
 O Quadro 12 resume as contribuições seguintes em relação aos trabalhos relacionados: 
fonte de conhecimento utilizado pele método de aprendizado, validação dos elementos e 
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relações, conceitualização, técnicas, estrutura gerada, integração a um processo de 
desenvolvimento, rastreabilidade com a origem do conhecimento. 
 
Quadro 12 – Resumo das Contribuições de Folkoncept em relação aos Métodos de Aprendizado a partir de Textos. 
 Diferença para as abordagens de aprendizado 
Fonte Folksonomias 
Avaliação Avaliação integrada na conceitualização. Aplicação de forma 
transparente da OntoClean pela utilização de um questionário. 
Conceitualização Alinhamento de tags e Questionário 
Técnicas que utiliza Relação com outras fontes, Alinhamento, Similaridades e 
Quesitonário eletrônico, PLN. 
Estrutura gerada Conceitos, taxonomias, propriedades e instâncias. 
Integrado a um processo de 
desenvolvimento 
Estruturado em atividades presentes nas metodologias, entre 
elas: aquisição de conhecimentos, conceitualização e 
avaliação. 
Conexão da fonte a ontologia Rastreabilidade entre a origem do conhecimento 
(folksonomia) e ontologia pela referência das tags a elementos 
na ontologia. 
Enriquecimento e representação 
da fonte 
Importação das tags associadas a outras fontes com o objetivo 
de enriquecer a representação das tags (fornecer semântica). 
 
 
Após comparar o método desenvolvido com parte das metodologias e com métodos 
de aprendizado a partir de textos, compara-se o trabalho desenvolvido com trabalhos 
relacionados ao desenvolvimento de ontologias a partir de folksonomias (MIKA, 2005; WU; 
ZHANG; YU, 2006; BEGELMAN; KELLER; SMADJA, 2006; SCHMITZ, 2006; WU; 
ZUBAIR; MALY, 2006; LUX; DSINGER, 2007; ANGELETOU et al., 2007; SPECIA; 
MOTTA, 2007; LANIADO; EYNARD; COLOMBETTI, 2007; SILVA, 2009; DAMME; 
HEPP; SIORPAES, 2007). O Quadro 13 ilustra os principais pontos abordados na 
comparação com abordagens que procuram gerar algum tipo de estrutura a partir de 
folksonomias. Os pontos abordados são, o uso das folksonomias, a estrutura desenvolvida, 
técnicas utilizadas e validação dos resultados. 
 
Quadro 13 – Comparação em relação ao desenvolvimento de ontologias a partir de folkonomias. 
 Abordagens 
existentes 
Folkoncept 
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Uso das folksonomias Indexação de 
Recursos 
Conhecimento do domínio e geração de 
ontologias. 
Estrutura gerada Tags 
correlacionadas, 
grupos de tags e 
taxonomias 
relacionados à 
correlação. 
Geração de conceitos, relações de 
taxonomia, relações de propriedade e 
instâncias. 
Técnicas que utiliza Correlação de tags e 
relações extraídas de 
dicionários. 
Correlação de tags, FCA, relação com 
outras fontes (dicionários), similaridades, 
natureza ontológica da OntoClean. 
Validação Não especificam Questionário eletrônico baseado na 
taxonomia idealizada pela  OntoClean. 
 
 
A Figura 74 ilustra o escopo do trabalho apresentado. Da Web Social exploram-se as 
folksonomias e as aplicações que permitem anotar recursos eletrônicos. Da Web Semântica, as 
ontologias, mais especificamente, ontologias de domínio e ontologias de aplicação. 
Completando, no método desenvolvido, exploram-se algumas técnicas que incluem 
processamento de linguagem natural, medidas de similaridade, entre outras. Em outras 
palavras, o vazio existente entre as tecnologias, a Web Social e a Web Semântica utiliza o 
aprendizado/desenvolvimento de ontologias a partir de folksonomias. O aprendizado 
gera/enriquece ontologias para a Web Semântica a partir de folksonomias produzidas por um 
processo de anotação na Web Social e com auxílio de tecnologias/técnicas. 
Resumindo, o foco principal desta tese foi um método de desenvolvimento de 
ontologias a partir de folksonomias que inclui o aprendizado de ontologias. Este possui 
atividades de aquisição de conhecimentos a partir de folksonomias e conceitualização que 
estrutura o conhecimento do domínio identificando características filosóficas dos novos 
elementos para que os mesmos possam ser inseridos, de forma consistente na ontologia em 
desenvolvimento. 
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Figura 74 – Escopo do Trabalho Desenvolvido. 
 
O método foi desenvolvido e foram realizados experimentos com projetistas. Pelos 
experimentos verificou-se quantitativamente as ontologias desenvolvidas. Pelas hipóteses 
apresentadas, as mesmas foram comprovadas pelo valor das variáveis. Verificou-se que o 
método auxilia na geração de conhecimentos, mais especificamente ontologias mais 
descritivas e com menos erros quando relacionados a natureza ontológica dos elementos. 
 
 
5.1 TRABALHOS FUTUROS 
 
Neste trabalho, alguns aspectos não abordados podem originar outros trabalhos. 
Dentre os aspectos não abordados, pode-se citar: integração da Web Social com a Web 
Semântica, desenvolvimento colaborativo de ontologias (FREDDO et al., 2009; TACLA et 
al., 2010), desenvolvimento de uma ontologia a partir de uma ontologia de topo, evolução de 
ontologias (ontology changes), controle de versões e rastreabilidade.  
Na integração da Web Social com a Web Semântica, as folksonomias representam a 
Web Social pelo processo de anotação de recursos. A conexão da tag a elementos em uma 
ontologia pode trazer novos benefícios tanto para a Web Social quanto para a Web Semântica. 
Na Web Social, benefícios por possibilitar a anotação de recursos e formulação de queries 
semânticas que aumentam a precisão dos resultados trazidos pelos motores de busca. Na Web 
Semântica por possibilitar o desenvolvimento de novas ontologias, com isso aumentar seu 
uso. A Web Social pode sobrepujar algumas de suas limitações por explorar a tecnologia da 
Web Semântica na pesquisa, navegação e integração de informações na Web. Na Web Social o 
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significado das anotações não é especificado. Segundo Gruber (2008), necessita-se de 
tecnologias para o raciocínio em folksonomias de tal forma que este raciocínio descubra e 
conclua novas coisas/elementos. Na estrutura das folksonomias não há significado conceitual 
nas relações entre as tags. As ontologias podem atacar o problema de ambiguidade e 
organização/estrutura plana das folksonomias. 
A Web Semântica pode se beneficiar com as habilidades das aplicações sociais para 
anotação de recursos Web. O uso de ontologias para anotar recursos Web possui algumas 
desvantagens (WU; ZHANG; YU, 2006): desenvolver um ontologia comum para um grande 
número de recursos não é comum porque diferentes usuários e aplicações possuem diferentes 
visões do que significa e do que estes recursos disponibilizam; requerem ao usuário certa 
habilidade e conhecimento em engenharia de ontologias o qual é um requerimento alto para 
simples usuários da Web. Outro problema é que engenheiros e especialistas possuem 
dificuldades em manter a consistência entre as ontologias e os recursos anotados pelas 
mesmas. É necessário capturar automaticamente as alterações nos recursos para manter a 
ontologia atualizada. Além disso, a falta de uma classe imaginada ou uma anotação errada 
quando os usuários anotam recursos é um problema recorrente. A Web integrada combina as 
facilidades em anotar recursos por tags em aplicações da Web Social com ontologias que 
melhor descrevem estes recursos na Web Semântica. Segundo Berners-Lee, Hendler e Lassila 
(2001), "the Semantic Web is not a separate Web but an extension of the current  one, in 
which information is given well-defined meaning, better enabling computers and people to 
work in cooperation”. 
No desenvolvimento colaborativo de ontologias, há várias possibilidades. Uma delas 
se fundamenta no fato que se uma grande quantidade de usuários anota um mesmo recurso de 
forma similar, então estas anotações podem refletir o conhecimento consensual. A 
folksonomia resultante da atividade de uma comunidade de usuários pode apresentar 
sobreposições de tags evidenciando a emergência de conhecimento consensual (i.e. 
vocabulário compartilhado).  Outra possibilidade, abordada neste trabalho, é o fato das tags 
iniciais serem aterradas à ontologia raiz. Esta é desenvolvida com a utilização de tags de 
vários projetistas. Neste caso, um projetista pode utilizar tags de outros projetistas. Em uma 
primeira etapa desenvolve-se uma ontologia raiz inicial. Após, cada projetista se aprofunda no 
domínio realizando novas anotações que dão continuidade ao desenvolvimento colaborativo 
da ontologia raiz inicial. 
Com relação à integração ou desenvolvimento de ontologias a partir de uma 
ontologia de topo, o método pode ser uma alternativa. O método desenvolvido parte de uma 
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ontologia raiz. Esta ontologia pode ser uma ontologia inicial desenvolvida pelos projetistas, 
ou até uma ontologia de alto nível. Isto resolveria alguns problemas relativos à integração e 
em como posicionar uma ontologia de domínio em uma ontologia de topo.  
Evolução ao longo do tempo é um requisito essencial para as ontologias. Evolução 
de ontologias é definida por (HAASE; STOJANOVIC, 2005) como “timely adaptation of an 
ontology to the arisen changes and the consistent management of these changes”. É um 
processo que suporta o enriquecimento da ontologia por adicionar novos elementos ou por 
modificar elementos existentes quando um novo conhecimento é adquirido. Uma ontologia 
evolui e não pode ser considerada um modelo estático. Alguns elementos podem ser 
adicionados ou modificados para adaptação às mudanças dinâmicas do ambiente 
(conhecimento). Outros elementos tornam-se obsoletos ao longo do tempo. O 
desenvolvimento de uma ontologia inicia-se com uma versão inicial o qual posteriormente 
deve ser revisada, refinada com novos detalhes (NOY; MCGUINNESS, 2001). Além disso, 
novas informações que não foram inicialmente previstas precisam ser adicionadas na 
ontologia. O método desenvolvido pode ser uma forma semiautomática de evolução de 
ontologias a partir da evolução do conhecimento em folksonomias. As folksonomias possuem 
uma natureza dinâmica, pois evoluem com o tempo a medida que o usuário acrescenta novas 
anotações (HAMMOND et al., 2005). O aprendizado de ontologias a partir de folksonomias 
pode suportar o refinamento ou expansão de ontologias existentes por incorporar novos 
conhecimentos.  
Outro problema relatado na evolução de ontologias é a existência temporal do 
conhecimento. Com a aquisição de novas informações, novas partes de conhecimento 
precisam ser incluídas nas ontologias e partes antigas precisam ser verificadas e validadas. 
Todavia, estas alterações são complexas e precisam ser capturadas pelos engenheiros que as 
criaram. O atraso nas alterações pode ser inaceitável em aplicações dinâmicas onde o 
conhecimento é alterado regularmente e dinamicamente. Para ser eficaz, os métodos de 
evolução precisam alterar as ontologias precisam ser eficazes nas alterações (HAASE; 
VÖLKER; SURE, 2005; HAASE; SURE, 2004). 
Juntamente com a evolução, outra questão é o controle de versões e rastreabilidade. 
O desenvolvimento de ontologias é um processo longo, pois o conhecimento é aprendido de 
uma forma incremental e as pessoas devem comprometer-se com uma certa visão do domínio. 
Pessoas diferentes têm opiniões diferentes sobre a mesma parte do domínio a ser modelado e 
os conflitos resultantes devem ser gerenciados. Consequentemente, há uma grande diferença 
das versões iniciais da ontologia para as versões finais. Como o método desenvolve várias 
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ontologias a partir de novas anotações, pode-se manter um controle de versões verificando a 
evolução desde a primeira ontologia até as versões finais. As versões anteriores podem ser 
mantidas para registrar alterações na ontologia ao longo do tempo, ligando-se às anotações 
das folksonomias antigas e atuais para permitir a rastreabilidade, isto é, conhecer a anotação 
que deu origem a um elemento da ontologia.  
Melhorias também podem ser adicionadas ao método desenvolvido. Alguns aspectos 
que podem ser explorados: 
• Explorar outras técnicas de extração de conhecimentos a partir de 
folksonomias; 
• Incluir outras atividades de desenvolvimento como formalização 
implementação (integração do método em uma metodologia de 
desenvolvimento; 
• Incluir outras técnicas de processamento de linguagem natural; 
• Incluir alguma abordagem de aprendizado de máquina como redes neurais, 
ou criação de grupos. 
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APÊNDICE A 
 
 
Neste apêndice as questões utilizadas do questionário eletrônico utilizadas na fase de 
conceitualização no método de desenvolvimento de ontologias desenvolvido. Nas questões, 
além de alternativas de múltipla escolha, há textos explicativos, caixas de textos a serem 
preechidas e figuras explicativas. Na descrição das questões a seguinte simbologia é utilizada: 
• <<tag>>: tag utilizada no processo de anotação pelo projetista; 
• <<elemento>>: pode ser um conceito ou uma instância na ontologia raiz; 
• <<conceito>>: caixa de texto no formulário/conceito. 
 
Questão Q1 
A tag <<tag>> está conectada ao elemento <<elemento>> na ontologia inicial. Esta 
observação é importante para a resposta da questão abaixo. Você pode ignorar a tag <<tag>> 
caso a conexão com o elemento <<elemento>> não seja relevante.  
Primeira questão para a tag <<tag>>.  
Nesta questão você deve classificar a tag <<tag>> como um conceito ou instância.  
<<tag>> é um conceito ou uma instância?  
(1) Conceito 
(2) Instância 
 
Questão Q1I 
A tag <<tag>> é instância de qual conceito? Escolha um da ontologia raiz (opção 1) ou sugira 
um novo conceito (opção 2). 
(1) Selecione um conceito da ontologia raiz: << lista de conceitos da ontologia raiz >>  
(2) Sugira um novo conceito: << caixa de texto >> 
 
Questão Q2C 
Nesta questão há três alternativas. Para cada alternativa além de um texto explicativo há uma 
figura que exemplifica. 
Escolha uma das alternativas para a tag <<tag>> que você classificou como conceito: 
(1) CONCEITO, CUJO INDIVÍDUOS REPRESENTAM POSSÍVEIS VALORES DE 
UM ATRIBUTO (TIPO DE). O conceito “Cor” possui dois indivíduos ou valores 
“Branco” e “Tinto” que classificam o “Vinho” como “Tinto” ou “Branco”. Logo 
212 
indivíduos de “Cor” preenchem atributos ou características de indivíduos do conceito 
“Vinho”. O conceito “Gênero” possui dois indivíduos “Fêmea” e “Macho” que 
classificam o gênero de uma Pessoa. Outros valores como “Velho”, “Luxo”, “Grande” 
fornecem valores para atributos de outros indivíduos. As instâncias ou indivíduos do 
conceito <<tag>> representam valores de atributos para outros indivíduos, ou seja, 
classificam indivíduos de outros conceitos. Nesse item, o conceito <<tag>> é 
semelhante aos conceitos "Gênero" e "Cor".  
(2) CONCEITO QUE NÃO POSSUI INDIVÍDUOS, NÃO POSSUI ATRIBUTOS. 
UTILIZADO PARA ORGANIZAR UMA TAXONOMIA. Alguns conceitos 
organizam uma taxonomia em uma ontologia. Estes conceitos não possuem instâncias. 
As instâncias são criadas nos subconceitos, ou conceitos mais específicos. Por 
exemplo, o conceitos “Animal”, “Mamífero”, “Ave” e “Réptil” são conceitos que 
organizam uma taxonomia. O conceito mais específico “Gato” possui a instância 
“Garfield”. Logo, semelhante a “Animal”, “Mamífero”, “Ave” e “Réptil”, o conceito 
<<tag>> pode ser um conceito de alto nível, apenas para organização de uma 
taxonomia. O conceito <<tag>> não possui instâncias ou indivíduos. Nesse item, o 
conceito <<tag>> é semelhante aos conceitos "Animais", "Mamífero", "Ave" e 
"Réptil". 
(3) CONCEITO QUE PODE SER UMA ESPECIALIZAÇÃO DE UM 
CONCEITO MAIS GERAL (HERDA ATRIBUTOS) OU CONCEITO QUE 
FORNECE ATRIBUTOS A OUTROS CONCEITOS ABAIXO DE SUA 
HIERARQUIA. Por exemplo, os conceitos “Estudante” e “Professor” herdam 
atributos do conceito “Pessoa”. Se você considera <<tag>> semelhante a “Estudante” 
e “Professor” (herda atributos) ou semelhante a “Pessoa” (fornece atributos). 
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Figura 75 – Figura da Questão Q2C. 
 
 
Questão Q3C 
Nesta questão há duas alternativas com texto descritivo e exemplificadas por figuras. 
Escolha uma das alternativas para a tag <<tag>> que você classificou como conceito: 
(1) CONCEITO QUE APENAS FORNECE ATRIBUTOS OU CARACTERÍSTICAS 
PARA OUTROS ABAIXO DE SUA HIERARQUIA. Por exemplo, “Pessoa”, apenas 
fornece atributos para os conceitos “Estudante”, “Funcionário” e “Professor”. Não há 
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um conceito mais geral na hierarquia. Nesse item, o conceito <<tag>> é semelhante ao 
conceito "Pessoa".  
(2) CONCEITO QUE HERDA E FORNECE ATRIBUTOS A OUTROS CONCEITOS. 
Por exemplo, “Estudante”, e “Funcionário” herdam atributos de “Pessoa”. Bem como 
“Professor” herda atributos de “Pessoa” e “Funcionário”. Nesta opção o conceito 
<<tag>> é semelhante a “Estudante”, “Professor” e “Funcionário”.  
 
 
Figura 76 – Figura da Questão Q3C. 
 
 
Questão Q4C 
Com o passar do tempo (no término dos estudos), um "Estudante" pode deixar de ser 
"Estudante", mas continua a ser "Pessoa" (estudante é uma especialização de pessoa). O 
mesmo pode ocorrer com "Professor". O mesmo pode mudar de profissão, mas continua a ser 
uma "Pessoa" ou um “Funcionário”. Com base neste exemplo, escolha uma das opções abaixo 
para o conceito <<tag>>:  
(1) As instâncias do conceito <<tag>> podem deixar de ser <<tag>>, mas 
continuam a ser instâncias de um conceito mais geral. Nesse item, o conceito <<tag>> 
é semelhante a "Estudante" e "Professor" no exemplo citado. 
(2) <<tag>> sempre será <<tag>> em todos os mundos. Nesse item <<tag>> é 
semelhante a "Pessoa" no exemplo citado. Nesse caso não é possível um indivíduo 
deixar de existir como "Pessoa". Nesse item, o conceito <<tag>> é semelhante a 
"Pessoa".  
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Questão Q5C 
Alguns conceitos possuem dependências com outros conceitos. Por exemplo: Para ser "Pai" é 
necessário ter uma relação com "Filho", para ser "Estudante", é necessário uma relação com 
"Escola" ou "Faculdade". Com isso, questiona-se: <<tag>> possui alguma dependência com 
outro conceito, ou seja, para um indivíduo ser <<tag>> é necessário possuir alguma relação 
com algum indivíduo de outro conceito (semelhante a "Pai" com "Filho" e "Estudante" com 
"Faculdade")? Se indivíduos de <<tag>> possui alguma dependência com outros conceitos, 
responda "SIM" a esta questão, caso contrário responda Não. 
(1) Sim 
(2) Não 
 
 
Figura 77 – Figura da Questão Q5C. 
 
 
Questão QSC 
Com base nas suas respostas nas questões anteriores, você deverá nesta questão escolhar uma 
das sugestões abaixo para a tag que vc classificou como conceito e para o elemento. Caso 
nenhuma das sugestões seja relevante, você poderá ignorar as sugestões. 
Escolha uma das sugestões abaixo: 
(1) A tag <<tag>> é um subconceito do <<elemento>> 
(2) O elemento <<elemento>> é um subconceito da <<tag>> 
(3) A tag <<tag>> e o elemento <<elemento>> são irmãos, ou seja, herdam características 
de um mesmo conceito (tag <<tag>> e elemento <<elemento>> são subconceitos de 
um mesmo conceito). 
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(4) A tag <<tag>> e o elemento <<elemento>> estão relacionados por uma propriedade. 
Coloque na caixa de texto ao lado o nome da propriedade. 
(5) Nenhuma das alternativas. 
 
 
Questão Q2I 
Você classificou a tag <<tag>> como uma instância ou indivíduo de algum conceito. Este 
conceito é referenciado como <<conceito>>. Na caixa de texto ao lado você pode incluir o 
conceito em que a <<tag>> é instância. Você pode escolher um conceito existente na 
ontologia (relação) ou um novo conceito. 
Segunda questão para a tag <<tag>> . Escolha uma das opções abaixo: 
(1) INDIVÍDUOS QUE REPRESENTAM POSSÍVEIS VALORES DE UM ATRIBUTO. 
"Branco" e "Tinto" são indivíduos do conceito "Cor" que classificam o “Vinho” como 
“Tinto” ou “Branco”. Logo indivíduos de “Cor” preenchem atributos ou características 
de indivíduos do conceito “Vinho”. O conceito “Gênero” possui dois indivíduos 
“Fêmea” e “Macho” que classificam o gênero de uma Pessoa. Outros valores como 
“Velho”, “Luxo”, “Grande” fornecem valores para atributos de outros indivíduos.  
Nesse item a tag <<tag>> é semelhante a indivíduos como "Branco", "Tinto", 
"Fêmea" e "Macho" no exemplo citado. O conceito <<conceito>> em que <<tag>> é 
instância é semelhante a "Gênero" e "Cor do Vinho" no exemplo.  
(2) INDIVÍDUOS DE ALGUM CONCEITO. Um indivíduo possui atributos ou 
características que são preenchidas. Por exempo, indivíduos do Conceito “Pessoa” 
possuem atributos como CPF, nome, impressão digital. Nesse item, os indivíduos são 
diferenciados pelos valores de seus atributos. Por exemplo, uma “Pessoa” é 
diferenciada de outra pelo CPF ou pela impressão digital. Um “Estudante” é 
caracterizado pelo seu registro acadêmico.  
Nesse item, <<tag>> é semelhante a indivíduos de "Estudante", "Pessoa", 
"Funcionário", "Universidade", "Cidades do Paraná", "Teses de Doutorado". O 
conceito <<conceito>> em que a <<tag>> é instância é semelhante a "Estudante", 
"Pessoa", "Funcionário", "Universidade", "Cidades do Paraná", "Teses de Doutorado".  
 
217 
 
Figura 78 – Figura da Questão Q2I. 
 
Questão Q3I 
Nesta questão há duas alternativas com texto descritivo e exemplificadas por figuras. 
Escolha uma das alternativas para a tag <<tag>> que você classificou como instância do 
conceito <<conceito>>: 
(1) INDIVÍDUOS <<tag>> DE ALGUM CONCEITO <<conceito>> QUE APENAS 
FORNECEM ATRIBUTOS OU CARACTERÍSTICAS PARA OUTROS 
INDIVÍDUOS ABAIXO DE SUA HIERARQUIA. Por exemplo, Pessoa, apenas 
fornece atributos para os conceitos Estudante e Professor. Não há um conceito mais 
geral na hierarquia. Nesta opção, o conceito <<conceito>> que possui como instância 
a <<tag>> é semelhante ao conceito "Pessoa".  
(2) INDIVÍDUOS <<tag>> DE ALGUM CONCEITO <<conceito>> QUE HERDA E 
FORNECE ATRIBUTOS A OUTROS CONCEITOS. Por exemplo, “Estudante”, e 
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“Funcionário” herdam atributos de “Pessoa”. Bem como “Professor” herda atributos 
de “Pessoa” e “Funcionário”. Nesta opção, o conceito <<conceito>> que possui como 
instância a <<tag>> é semelhante a “Estudante”, “Professor” e “Funcionário”.  
 
 
Figura 79 – Figura da Questão Q3I. 
 
Questão Q4I 
Lembre-se, você classificou a tag <<tag>> como uma instância de um conceito 
<<conceito>>.  
Alguns indivíduos ou instâncias possuem dependências com outras instâncias. Por exemplo: 
Para ser "Pai" é necessário ter uma relação com "Filho", para ser "Estudante", é necessário 
uma relação com "Escola" ou "Faculdade". Com isso, questiona-se: <<tag>> possui alguma 
dependência com outro indivíduo, ou seja, para um indivíduo ser <<tag>> é necessário 
possuir alguma relação com algum indivíduo de outro conceito (semelhante a "Pai" com 
"Filho" e "Estudante" com "Faculdade")? O conceito <<conceito>> em que <<tag>> é 
instância possui alguma dependência com outro conceito? 
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Figura 80 – Figura da Questão Q4I. 
 
Questão Q5I 
Lembre-se, você classificou a tag <<tag>> como uma instância de um conceito 
<<conceito>>.  
Com o passar do tempo (no término dos estudos), um "Estudante" pode deixar de ser 
"Estudante", mas continua a ser uma "Pessoa" ("Estudante" é uma especialização de 
"Pessoa"). O mesmo pode ocorrer com "Professor". O mesmo pode mudar de profissão, mas 
continua a ser uma "Pessoa". Uma "Pessoa" nunca pode deixar de ser "Pessoa" em um 
determinado mundo porque não existe outra classe mais genérica. Com base neste exemplo, 
escolha uma das opções abaixo:  
(1) O conceito <<conceito>> em que <<tag>> é instância, é semelhante a "Estudante" e 
"Professor" no exemplo citado.  
(2) O conceito <<conceito>> em que <<tag>> é instância, é semelhante a "Pessoa" no 
exemplo citado.  
 
Figura 81 – Figura da Questão Q5I. 
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Questão QSI 
Com base nas suas respostas nas questões anteriores, você deverá nesta questão escolhar uma 
das sugestões abaixo para a tag que você classificou como instância e para o elemento. Caso 
nenhuma das sugestões seja relevante, você poderá ignorar as sugestões. 
Escolha uma das sugestões abaixo: 
(1) A tag <<tag>> é uma instância do <<conceito>>. Este conceito <<conceito>> é um 
subconceito do <<elemento>>. 
(2) A tag <<tag>> é uma instância do <<conceito>>. O elemento <<elemento>> é um 
subconceito do conceito <<conceito>>. 
(3) A tag <<tag>> é uma instância do <<conceito>>. O conceito <<conceito>> e o 
elemento <<elemento>> são irmãos, ou seja, herdam características de um mesmo 
conceito (conceito <<conceito>> e elemento <<elemento>> são subconceitos de um 
mesmo conceito). 
(4) A tag <<tag>> é uma instância do <<conceito>>. O conceito <<conceito>> e o 
elemento <<elemento>> estão relacionados por uma propriedade. Coloque na caixa de 
texto ao lado o nome da propriedade. 
(5) Nenhuma das alternativas. 
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APÊNDICE B 
 
O Quadro 14 com as possíveis combinações e sugestões fornecidas no questionamento 
ao projetista. Na Erro! Fonte de referência não encontrada., tanto A quanto B podem ser 
ag ou elemento da ontologia raiz. Nas sugestões, C pode ser um conceito qualquer da 
ontologia raiz. As sugestões são fornecidas para as questões QSI e QSC obedecendo as 
restrições da filosofia OntoClean para os tipos de elementos classificados. 
 
Quadro 14 - Combinação das Classificações OntoClean com Justificativas e Sugestões. 
Classificação OntoClean   
A B Justificativa/Restrições Sugestões 
+O+I+R+D 
(type) 
+O+I+R+D 
(type) 
  ⊑   
 ⊑  
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
+O+I+R+D 
(type) 
+O+I+R-D 
(type) 
+D subsume -D  ⊑   
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
+O+I+R-D 
(type) 
+O+I+R+D 
(type) 
+D não subsume -D  ⊑  
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
+O+I+R-D 
(type) 
+O+I+R-D 
(type) 
  ⊑   
 ⊑  - ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 
+O+I+R+D 
(type) 
-O+I+R+D 
(quasi-type) 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 ⊑  
+O+I+R+D 
(type) 
-O+I+R-D 
(quasi-type) 
+D não subsume –D - ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊑  
+O+I+R-D 
(type) 
-O+I+R+D 
(quasi-type) 
+D não subsume –D - ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊑  
+O+I+R-D 
(type) 
-O+I+R-D 
(quasi-type) 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 ⊑  
 
+O+I+R+D 
(type) 
-O+I~R+D 
(material role) 
-R/~R não subsume +R 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 ⊑ ∃.  
+O+I+R+D 
(type) 
-O+I~R-D 
(material role) 
-R/~R não subsume +R 
+D não subsume –D 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊑ ∃.  
+O+I+R-D 
(type) 
-O+I~R+D 
(material role) 
-R/~R não subsume +R 
+D não subsume –D 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊑ ∃.  
+O+I+R-D 
(type) 
-O+I~R-D 
(material role) 
-R/~R não subsume +R 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 ⊑ ∃.  
 
+O+I+R+D 
(type) 
-O+I~R-D 
(phase sortal) 
-R/~R não subsume +R 
+D não subsume –D 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 
+O+I+R-D 
(type) 
-O+I~R-D 
(phase sortal) 
-R/~R não subsume +R 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 
+O+I+R+D 
(type) 
-O+I-R-D 
(mixin) 
-R/~R não subsume +R 
+D não subsume –D 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 
+O+I+R-D 
(type) 
-O+I-R-D 
(mixin) 
-R/~R não subsume +R 
+D não subsume –D 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 
+O+I+R+D 
(type) 
-O-I+R+D 
(category) 
+ I não subsume –I 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊑ ∃.  
+O+I+R+D 
(type) 
-O-I+R-D 
(category) 
+ I não subsume –I 
+D não subsume –D 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊑ ∃.  
222 
+O+I+R-D 
(type) 
-O-I+R+D 
(category) 
+ I não subsume –I 
+D não subsume –D 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊑ ∃.  
+O+I+R-D 
(type) 
-O-I+R-D 
(category) 
+ I não subsume –I 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊑ ∃.  
 
+O+I+R+D 
(type) 
-O-I~R+D 
(formal role) 
-R/~R não subsume +R 
+ I não subsume –I 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊑ ∃.  
+O+I+R+D 
(type) 
-O-I~R-D 
(formal role) 
-R/~R não subsume +R 
+ I não subsume –I 
+D não subsume –D 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊑ ∃.  
+O+I+R-D 
(type) 
-O-I~R+D 
(formal role) 
-R/~R não subsume +R 
+ I não subsume –I 
+D não subsume –D 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊑ ∃.  
+O+I+R-D 
(type) 
-O-I~R-D 
(formal role) 
-R/~R não subsume +R 
+ I não subsume –I 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊑ ∃.  
 
+O+I+R+D 
(type) 
-O-I-R/~R-D 
(atribution) 
-R/~R não subsume +R 
+ I não subsume –I 
+D não subsume –D 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊑ ∃.  
+O+I+R-D 
(type) 
-O-I-R/~R-D 
(atribution) 
-R/~R não subsume +R 
+ I não subsume –I 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊑ ∃.  
 
-O+I+R+D 
(quasi-type) 
-O+I+R+D 
(quasi-type) 
 - ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 ⊑  
-O+I+R+D 
(quasi-type) 
-O+I+R-D 
(quasi-type) 
+D não subsume –D 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊑  
-O+I+R-D 
(quasi-type) 
-O+I+R+D 
(quasi-type) 
+D não subsume –D 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
-O+I+R-D 
(quasi-type) 
-O+I+R-D 
(quasi-type) 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 ⊑  
 
-O+I+R+D 
(quasi-type) 
-O+I~R+D 
(material role) 
-R/~R não subsume +R 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 ⊑ ∃.  
-O+I+R+D 
(quasi-type) 
-O+I~R-D 
(material role) 
+D não subsume –D 
-R/~R não subsume +R 
 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊑ ∃.  
-O+I+R-D 
(quasi-type) 
-O+I~R+D 
(material role) 
+D não subsume –D 
-R/~R não subsume +R 
 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 ⊑ ∃.  
-O+I+R-D 
(quasi-type) 
-O+I~R-D 
(material role) 
-R/~R não subsume +R 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 ⊑ ∃.  
 
-O+I+R+D 
(quasi-type) 
-O+I~R-D 
(phased sortal) 
-R/~R não subsume +R 
+D não subsume –D 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 
-O+I+R-D 
(quasi-type) 
-O+I~R-D 
(phased sortal) 
-R/~R não subsume +R 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 
-O+I+R+D 
(quasi-type) 
-O+I-R-D 
(mixin) 
-R/~R não subsume +R 
+D não subsume –D 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 
-O+I+R-D 
(quasi-type) 
-O+I-R-D 
(mixin) 
-R/~R não subsume +R 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 
-O+I+R+D 
(quasi-type) 
-O-I+R+D 
(category) 
+ I não subsume –I 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊑ ∃.  
-O+I+R+D 
(quasi-type) 
-O-I+R-D 
(category) 
+ I não subsume –I 
Sortal e Non-Sortal 
+D não subsume –D 
 ⊑ ∃.  
-O+I+R-D 
(quasi-type) 
-O-I+R+D 
(category) 
+ I não subsume –I 
Sortal e Non-Sortal 
+D não subsume –D 
 ⊑ ∃.  
223 
-O+I+R-D 
(quasi-type) 
-O-I+R-D 
(category) 
+ I não subsume –I 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊑ ∃.  
 
-O+I+R+D 
(quasi-type) 
-O-I~R+D 
(formal role) 
+ I não subsume –I 
-R/~R não subsume +R 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊑ ∃.  
-O+I+R+D 
(quasi-type) 
-O-I~R-D 
(formal role) 
+ I não subsume –I 
-R/~R não subsume +R 
+D não subsume –D 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊑ ∃.  
-O+I+R-D 
(quasi-type) 
-O-I~R+D 
(formal role) 
+ I não subsume –I 
-R/~R não subsume +R 
+D não subsume –D 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊒ ∃.  
-O+I+R-D 
(quasi-type) 
-O-I~R-D 
(formal role) 
+ I não subsume –I 
-R/~R não subsume +R 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊑ ∃.  
 
-O+I+R+D 
(quasi-type) 
-O-I~R/-R-D 
(atribution) 
+ I não subsume –I 
-R/~R não subsume +R 
+D não subsume –D 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊑ ∃.  
-O+I+R-D 
(quasi-type) 
-O-I~R/-R-D 
(atribution) 
+ I não subsume –I 
-R/~R não subsume +R 
Sortal e Non-Sortal 
 ⊑ ∃.  
 
-O+I~R+D 
(material role) 
-O+I~R+D 
(material role) 
 - ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 ⊑  
 ⊑ ∃.  
-O+I~R+D 
(material role) 
-O+I~R-D 
(material role) 
+D não subsume –D 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊑  
 ⊑ ∃.  
-O+I~R-D 
(material role) 
-O+I~R+D 
(material role) 
+D não subsume –D 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 ⊑ ∃.  
-O+I~R-D 
(material role) 
-O+I~R-D 
(material role) 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 ⊑  
 ⊑ ∃.  
 
-O+I~R+D 
(material role) 
-O+I~R-D 
(phased sortal) 
+D não subsume –D 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊑  
 ⊑ ∃.  
-O+I~R-D 
(material role) 
-O+I~R-D 
(phased sortal) 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 ⊑  
 ⊑ ∃.  
 
-O+I~R+D 
(material role) 
-O+I-R-D 
(mixin) 
+D não subsume –D 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊑  
 ⊑ ∃.  
-O+I~R-D 
(material role) 
-O+I-R-D 
(mixin) 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊒  
 ⊑  
 ⊑ ∃.  
 
-O+I~R+D 
(material role) 
-O-I+R+D 
(category) 
-R/~R não subsume +R 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊑  
 ⊑ ∃.  
-O+I~R+D 
(material role) 
-O-I+R-D 
(category) 
+D não subsume –D 
-R/~R não subsume +R 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊑  
 ⊑ ∃.  
-O+I~R-D 
(material role) 
-O-I+R+D 
(category) 
+D não subsume –D 
-R/~R não subsume +R 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊑ ∃.  
-O+I~R-D 
(material role) 
-O-I+R-D 
(category) 
-R/~R não subsume +R - ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊑  
 ⊑ ∃.  
 
-O+I~R+D 
(material role) 
-O-I~R+D 
(formal role) 
+ I não subsume –I 
 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊑  
 ⊑ ∃.  
-O+I~R+D -O-I~R-D +D não subsume –D - ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
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(material role) (formal role) + I não subsume –I 
 
 ⊑  
 ⊑ ∃.  
-O+I~R-D 
(material role) 
-O-I~R+D 
(formal role) 
+D não subsume –D 
+ I não subsume –I 
- ⊒ . ⊓ - ⊒ . 
 ⊑ ∃.  
-O+I~R-D 
(material role) 
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